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Resumen 
El Proyecto Final de Carrera “Estudio de la competitividad de la construcción de centrales nucleares 
en la Unión Europea en el período 2010-2030” pretende determinar las ventajas e inconvenientes que 
tendría un hipotético proyecto de construcción de una o varias centrales nucleares respecto otras 
centrales que pudieran acometer su misma función, en ese contexto territorial y temporal. 
Las centrales eléctricas que se encuentran en disposición de rivalizar con las nucleares en su papel de 
centrales de base son las centrales térmicas de gas de ciclo combinado y las centrales térmicas de 
carbón. 
Estratégicamente, las centrales nucleares ofrecen seguridad de suministro eléctrico por su alta 
disponibilidad, capacidad de producción constante durante largos períodos de tiempo y alta 
disponibilidad del combustible. Permiten diversificar las fuentes de energía de un país y aumentar la 
independencia energética. 
En el aspecto medioambiental, las centrales nucleares emiten una cantidad de CO2 a lo largo de su 
ciclo de vida 100 veces menor que una central térmica de gas o 200 veces menor que una de carbón y 
no empeoran la calidad del aire. El resto de impactos sobre el medio ambiente no difieren de las que 
tienen sus competidoras. 
Económicamente hablando, las centrales nucleares pueden generar electricidad con costes parecidos a 
los de sus competidoras en varios escenarios distintos. Además, se conocen las herramientas para 
hacerlas más competitivas en este sentido y se establece que con la subida de precios de los fósiles y 
las tasas sobre el CO2 serán todavía más competitivas. 
Existen soluciones y legislación eficaces para gestionar los residuos y desmantelamiento de las 
centrales nucleares. El riesgo añadido por las radiaciones ionizantes sobre las personas es muy poco 
significativo. 
Actualmente, los reactores de agua ligera a presión son los modelos con más mercado. Los reactores 
AP1000, EPR, APR-1400 y VVER-1000/392  son reactores de este tipo que podrían construirse en 
el contexto de este estudio. Se trata de reactores fiables, que ya se encuentran en construcción en 
algunos emplazamientos y que priorizan la seguridad. 
El Reino Unido ha seguido unos pasos meridianamente claros para posicionarse a favor de la energía 
nuclear y construir nuevas centrales nucleares. Se muestra cómo el gobierno ha llevado a cabo un 
estudio, varias consultas públicas y ha tomado medidas para incentivar la inversión privada en 
centrales nucleares. La reacción de las empresas eléctricas ha sido inmediata y positiva: se construirán 
4 reactores nucleares y se están planeando varios más. 
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1 Glosario 
ACR-1000 Advanced Candu Reactor -1000 
AP1000 Advanced Passive 1000 
APR-1400  Advanced Pressurized Reactor -1400 
BWR  Boiling Water Reactor  
CN  Central Nuclear 
CPR-1000 Chinese Pressurized Reactor -1000 
CSN  Centro de Seguridad Nuclear 
CTTC  Central Térmica de Ciclo Combinado 
DECC  Department of Energy and Climate Change 
DHSE  Deparment of Health and Safety Executive 
EEA  Europe Energy Agency 
EEP  Europe’s Energy Portal 
ESBWR Economic, Simplified Boiling Water Reactor 
EPR  European Pressurized Reactor 
FOAKE First Of A Kind Engineering 
GEI  Gases de Efecto Invernadero 
GNL  Gas Natural Licuado 
IAEA  International Atomic Energy Agency 
LCOE  Levelised Cost Of Electricity  
MACRS Modified, Accelerated Cost Recovery System 
MIT  Massachusets Institute of Technology 
MOX  Mixed Oxide 
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MTD  Mejores Técnicas Disponibles 
Mtep  Millones de toneladas equivalentes de petróleo 
MtU  Millón de toneladas de Uranio 
NDA  Nuclear Decommissioning Authority 
NEI  Nuclear Energy Industry 
NPP  Nuclear Power Plant 
OPR-1000 Optimised Power Reactor -1000 
PHWR  Pressurized Heavy Water Reactor 
PWR  Pressurized Water Reactor 
TIR  Tasa Interna de Retorno 
UE  Unión Europea 
UK  United Kingdom 
UNSCEAR United Nations Scientific Commission on the Effects of Atomic Radiations 
VVER  Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor 
WANO  World Association of Nuclear Operators 
WISE  World Information Service on Energy 
WNA  World Nuclear Association 
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2 Introducción 
Con las expectativas del próximo agotamiento de los recursos fósiles, crecimiento de la demanda y 
calentamiento global, la Unión Europea (UE) se enfrenta al reto de seguir generando energía para su 
actividad diaria. El estudio de competitividad de la construcción de centrales nucleares en la UE en el 
período 2010-2030 pretende definir el proyecto de construcción de una o varias centrales nucleares 
como competitivo o no competitivo en función distintas variables que se tercie pueden ser de interés. 
Este documento guarda relación con los estudios llevados a cabo por distintas universidades y otros 
organismos sobre la misma temática. Algunos de estos documentos aquí citados son: “The Future of 
Nuclear Power” (Massachusetts Institute of Technology, 2003), “The Economic Future of Nuclear 
Power” (University of Chicago, 2004), “Nuclear White Paper” (Department of Energy and Climate 
Change of the United Kingdom, 2008).  
2.1 Objetivos del proyecto 
Caracterizar el entorno energético y particularmente nuclear a niveles mundial y especialmente 
europeo.  Establecer una serie de variables válidas para el estudio de la competitividad de un proyecto 
de construcción de centrales nucleares en un país genérico de la UE en el plazo temporal de 2010 a 
2030. Determinar para cada una de estas variables las ventajas e inconvenientes que supone la 
construcción de una central nuclear en comparación con la construcción de una central que pueda 
acometer su misma función. En caso de que la opción nuclear sea una alternativa viable, determinar 
los aspectos,  procedimientos o escenarios que maximizan dicha viabilidad. 
2.2 Alcance del proyecto 
Los resultados de este proyecto no serán válidos para países que no pertenezcan a la UE. Además, 
dada la heterogeneidad de políticas y sectores energéticos en los distintos países pertenecientes a los 
27 Estados Miembros, cabe aceptar cierto grado de desviación conocida y permitida en los resultados 
por exigencias logísticas, máxime si se tiene en cuenta la incertidumbre sobre estos factores debida al 
extenso lapso temporal en el que se ubica este estudio. 
Se contempla sólo el uso civil de la energía nuclear. No se tendrán en cuenta los reactores 
experimentales ni aquellos usos de la energía nuclear que difieran de la producción de energía 
eléctrica. La descripción de las distintas tecnologías de reactores nucleares, así como de las centrales 
que se considerarán en posición de competir con las mismas, quedará limitada por encontrarse fuera 
del ámbito de estudio de este proyecto. Del mismo modo, dada la heterogeneidad de las estructuras 
asociadas a los sectores nucleares de cada país –legales, organizativas y políticas- quedará también 
limitada la descripción de las mismas. 
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3 Definición del concepto de competitividad 
La construcción de una central nuclear será o no competitiva desde el punto de vista y en función de 
determinadas variables. En este apartado se pretende enumerar y describir las mismas, acotadas y 
reformadas para proporcionar validez de resultados y coherencia a este documento. 
3.1 Competitividad 
Se define competitividad en el ámbito del presente proyecto como la cualidad de aportar el número y 
magnitud suficiente de ventajas, con el menor número y magnitud posible de inconvenientes, que 
posee una central productora de electricidad en comparación con otras alternativas que se encuentren 
en posición de rivalizar con la misma. 
Es necesario pues, vista esta definición, acotar de manera fiable las alternativas que rivalizan con las 
centrales nucleares para la producción de energía eléctrica, con la finalidad de comparar los 
resultados de las distintas variables para cada tipo de tecnología y poder discernir cuál es la opción 
más viable y cuáles de ellas son competitivas en la situación referida al contexto actual. 
Dado el enfoque de este documento, a continuación se procederá a definir las distintas variables en las 
que se basará el estudio de competitividad. También se procederá a señalar cuáles son los posibles 
competidores de las centrales nucleares.  
3.2 Variables 
3.2.1 Independencia energética del exterior 
Se entiende por independencia energética del exterior la capacidad de un país de generar y gestionar 
energía, únicamente con los recursos existentes en territorio nacional propio. Las centrales 
productoras de electricidad que emplean combustibles de cualquier tipo deberán usar combustible 
extraído y/o producido en territorio nacional para ser consideradas como recurso energético propio 
del país. Se trata de una variable cualitativa que se corresponde con factores políticos, económicos y 
geográficos. 
La independencia energética es una variable de suma importancia debido a la condición estratégica 
para un país que supone la generación de energía, dado que el desarrollo económico, seguridad, salud 
y nivel de vida de los habitantes del mismo dependen en gran medida de su capacidad para llevar a 
cabo actividades que requieren de suministro eléctrico. Se trata pues de un concepto que se relaciona 
con la capacidad de abastecimiento de recursos para la generación de electricidad o con la capacidad 
para la adquisición de electricidad foránea. 
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3.2.2 Seguridad del suministro eléctrico 
Se entiende por seguridad del suministro eléctrico la capacidad o cualidad de un sistema eléctrico para 
funcionar de modo que se pueda cubrir la demanda de electricidad con eficiencia y disponibilidad 
máximas. Se trata de una variable numérica correspondiente a la fiabilidad de cada tipo de tecnología. 
La seguridad del suministro eléctrico es un factor relevante que está relacionado con la independencia 
energética exterior. En este sentido, una falta de suministro de electricidad o combustibles 
proveniente del exterior, que se diera en un país muy dependiente energéticamente, se traduciría 
razonablemente en problemas para cubrir la demanda de electricidad. Estos problemas estarían 
ocasionados por la dependencia energética exterior. 
Del mismo modo, si un país dispusiera de infraestructura y medios propios para cubrir la demanda de 
electricidad pero la condición de dichos medios hiciera peligrar la total disponibilidad de esta 
magnitud de demanda, el origen del problema no sería otro que la propia capacidad del país para 
suministrar la electricidad.  
3.2.3 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
Se entiende por emisiones de gases de efecto invernadero el conjunto de residuos en forma gaseosa 
que se depositan en la atmósfera como consecuencia de la actividad que se desarrolla en un país y que 
contribuyen al efecto invernadero y cambio climático. Se trata de una variable numérica que 
cuantifica estas emisiones. 
Las emisiones de GEI tienen distintos orígenes, aunque la producción de energía es uno de los más 
relevantes. Para el estudio de esta variable, se tendrán en cuenta las emisiones calculadas no sólo 
durante el funcionamiento de las distintas centrales eléctricas, sino también en su construcción y en la 
minería/extracción de combustibles (ciclo de vida de las instalación). En el caso de las centrales 
nucleares, también se tendrán en cuenta el desmantelamiento de la central y la fabricación del 
combustible como factores responsables de emisiones de GEI. 
Esta variable dispone de una alta relevancia centrada en los aspectos medioambientales. No sólo 
refleja el daño directo al medio ambiente en forma de emisiones que produce una determinada 
tecnología de generación de electricidad, si no que además permite calcular las diferentes magnitudes 
de dicha agresión con el paso de los años en términos comparativos entre tecnologías. 
3.2.4 Factores económicos 
Se definen los factores económicos del proyecto de construcción de una central de producción de 
electricidad como el conjunto de variables que determinan la magnitud y las condiciones de la 
inversión. Dado que existen distintos modelos de centrales de un mismo tipo de combustible, algunos 
de estos datos se dan en unidades monetarias/kW. 
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En la situación actual de crisis económica, se sobreentiende que se trata de un factor crítico, y es en 
efecto uno de los conjuntos de datos que determinarán el resultado de este estudio. 
3.3 Selección de competidores 
Este estudio se lleva a cabo desde el punto de vista de las centrales nucleares. Por este motivo, se 
considerarán como competidoras potenciales sólo aquellas tecnologías que pueden cumplir las 
funciones de una central nuclear, es decir, aquellas tecnologías que puedan ocupar el lugar de una 
central nuclear en el mercado eléctrico y éste no se vea afectado por dicho cambio. 
3.3.1 El papel de las centrales eléctricas de base en el mercado eléctrico 
 
El mínimo consumo diario a lo largo del año viene cubierto en su mayor parte por las centrales de 
producción eléctrica de base. Dado que la energía que proporcionan es una fracción muy importante 
del total de energía consumida, es primordial que estas centrales funcionen óptimamente a todos los 
niveles; es decir, que tengan capacidad para producir electricidad a un precio competitivo, que su nivel 
de emisiones sea lo más bajo posible, etc. 
 
Fig 3.1 Perfil diario de potencia consumida en el Reino Unido. UK National Grid 
La curva de demanda de potencia diaria marca dos aspectos clave del consumo de electricidad: la 
fracción de potencia de base respecto el total y los requerimientos de incremento -o decremento- de 
carga en la red eléctrica a lo largo del día. Debido a la distinta capacidad de las centrales eléctricas 
para variar su potencia, y a su distinta disponibilidad, en conjunción con el precio del kWh que 
pueden ofertar, resulta evidente que no puede emplearse un solo tipo de central. Todas estas variables 
son sólo una parte del grupo de variables que define el mix energético óptimo para cada región. A 
priori, las centrales nucleares no pueden efectuar seguimientos de carga. Así pues, la capacidad de 
seguir carga no será una cualidad a tener en cuenta en el ámbito de este proyecto.  
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Una central nuclear es una planta de producción de electricidad de base. Dicho de otro modo, es capaz 
de funcionar ininterrumpidamente durante períodos largos o muy largos de tiempo, siempre que las 
labores de mantenimiento o inspecciones lo permitan. Este funcionamiento no se verá alterado por 
interacciones con la meteorología, salvo desastres naturales, ni por otros factores no accidentales 
distintos de los anteriormente mencionados. Si bien estas características son indispensables en otra 
central para ser considerada potencial competidora de las centrales nucleares, muchas tecnologías que 
no cumplan estos requisitos pueden tener argumentos muy positivos para su instalación, o 
características que las hagan idóneas para trabajar en otras condiciones. La discusión de dichas 
cuestiones no es un objetivo de este proyecto y queda fuera del ámbito del mismo. 
 
Tecnología 
Producción 
ininterrumpida 
 
Independencia de 
factores externos 
 
Probada a nivel 
comercial 
 
Central termosolar de torre central X X √ 
Central termosolar de cilindros parabólicos X X X 
Central fotovoltaica X X √ 
Central geotérmica √ √ X 
Central hidroeléctrica √ X √ 
Parque eólico √ X √ 
Central térmica de gas de ciclo abierto √ √ √ 
Central térmica de gas de ciclo combinado √ √ √ 
Central térmica de carbón √ √ √ 
Pilas de combustible X √ X 
Tabla. 3.1 Competidores potenciales de las centrales nucleares. Fuente: elaboración propia  
Así pues, se determina que los competidores potenciales de las centrales nucleares en su condición de 
centrales de producción de electricidad de base, de aquí en adelante, serán: 
 
1. las centrales térmicas de carbón 
2. las centrales térmicas de gas, preferiblemente en su versión de ciclo combinado  
 
Esto no excluirá la aparición en algunas figuras de referencias a otras tecnologías en caso de 
considerarse necesario o destacable. 
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4 Estado actual del parque de centrales 
Es necesario conocer el estado más reciente posible del parque mundial de centrales para establecer 
las diferencias, tendencias y hechos destacables que puedan sugerir variables interesantes para este 
estudio o bien establecer la importancia de variables que se sospecha puedan ser de utilidad. 
La metodología que se va a emplear de aquí en adelante consiste en enumerar y describir los distintos 
países que a priori puedan aportar datos relevantes para el estudio (Véase Anexo A). Esta relevancia 
responde a singularidades de (in)capacidad tecnológica nuclear, políticas de (re)lanzamiento, 
moratoria o cierre nuclear, estructura y concepción del sector nuclear, etc.  
4.1 El parque de centrales en el mundo 
El número de reactores nucleares en operación en el mundo es una variable determinante en este 
estudio. De ella se pueden extraer otras variables de relevancia que también pueden ser relativamente 
importantes para el análisis de competitividad, como pueden ser la experiencia de operación, que 
aporta información sobre el grado de optimización, seguridad y madurez que tiene cierta tecnología, o 
el ahorro neto de emisiones de CO2, que es un parámetro clave en el estudio de los factores 
medioambientales. 
Esta cifra de reactores nucleares en operación parte de la base de los reactores que ya operan, pero se 
trataría de una variable incompleta para el período contemplado si no se tienen en cuenta la edad del 
parque y el número de centrales en construcción, que serán las variables decisivas para añadir o 
sustraer centrales a la cifra actual. 
 
Fig. 4.1 Reactores nucleares en operación en el mundo por país (Abril 2010). Fuente: IAEA 
La distribución de los mismos en el mapa mundial se puede comprobar en la Figura 4.1. En la 
actualidad existen 438 reactores comerciales para producción de electricidad en operación, con una 
potencia instalada de 372,006 GWe, lo que supone una producción en 2009 de 2520 TWh.  
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Estos reactores fueron construidos en distintos momentos y países. Dependiendo del país en el que se 
encuentran ubicados, su legislación establece una edad máxima para el cierre. Los reactores nuevos se 
diseñan para operar durante 60 años, pero la mayoría de los reactores que se encuentran operando en 
la actualidad fueron diseñados para operar durante 40 años. En determinados países, la legislación 
permite, con ciertos requisitos, la ampliación de licencia de operación de 40 hasta 60 años. La 
distribución de edad de los distintos reactores puede apreciarse en la Figura 4.2, según datos de la 
International Atomic Energy Agency (IAEA): 
 
 
Fig. 4.2 Reactores nucleares en operación en el mundo por tiempo de vida (Abril 2010) Fuente: IAEA 
Como puede observarse en la figura anterior, existe un pico alrededor de los 25 años de edad de los 
reactores en el mundo. Este pico corresponde a los reactores que se empezaron a construir 
aproximadamente hace 3 décadas, en pleno auge de las potencias nucleares actuales. EEUU y Francia 
son los paradigmas de esta política a favor de la generación de electricidad de origen nuclear por 
aquel entonces. 
Obsérvese también el importante número de reactores que sobrepasan los 35 años de edad. Los 
reactores en esta situación son en su mayoría de Gen-II temprana, con una vida de diseño de 40 años. 
Para el desarrollo de este proyecto, se trata de un grupo con una importancia crítica. Dado que se ha 
demostrado que, en determinadas condiciones, son susceptibles de ver prorrogada su licencia de 
forma segura durante 20 años adicionales, la única duda radica en la decisión política al respecto. 
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A continuación se expone un gráfico que muestra la cantidad de reactores nucleares que se están 
construyendo en la actualidad, y en qué países se encuentran: 
 
Fig. 4.3 Reactores nucleares en construcción en el mundo por país (Abril 2010). Fuente: IAEA 
Como se puede apreciar en la figura, el programa de abastecimiento de electricidad de origen nuclear 
más activo en la actualidad es el chino. Aun así, dado el enorme consumo de electricidad del gigante 
asiático, este número de centrales en construcción suponen por ahora un aumento porcentual 
pequeño de la proporción de electricidad generada en centrales nucleares sobre el total de electricidad 
(Véase 10. Tecnologías disponibles y Anexo A). Otro parámetro susceptible de ser estudiado por su 
importancia a nivel tecnológico es la tecnología nuclear empleada en las distintas centrales nucleares, 
lo que es equivalente a estudiar el tipo de reactores que operan en el parque actual. 
 
Fig.4.4 Reactores nucleares en operación en el mundo por tecnología (Abril 2010). Fuente: IAEA 
De la Fig. 4.4 se deduce que los reactores de agua ligera a presión gozan de una clara mayoría. En 
orden descendente les siguen en importancia los reactores de agua ligera en ebullición y los de agua 
pesada a presión. El resto de tecnologías de reactores nucleares se encuentran a varios pasos en 
términos de presencia en el mapa mundial. 
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5 Previsión de la evolución de la potencia eléctrica 
nuclear en la UE en el período 2010-2030 
Se ha elaborado un análisis de la potencia nuclear instalada en la UE en el marco temporal de 2010 a 
2030. La primera de las dos hipótesis de evolución responde a las políticas de cada uno de los países 
de la UE, conforme lo descrito en cada uno de sus perfiles. Se ha procedido a analizar el parque de 
centrales de cada país y se ha realizado una simulación de la evolución de dicho parque teniendo en 
cuenta la edad de las centrales, si el país en cuestión tiene planes de construcción de nuevas centrales 
o si tiene planes de prorrogación de la licencia de operación. 
Para la elaboración de estas previsiones (Véase Anexo A), se han empleado los datos más actualizados 
de la IAEA y de World Nuclear Association (WNA). Los cálculos para el año de cierre hipotético son 
propios. Para estos cálculos se ha hecho una serie de consideraciones, a saber: 
5. Se han respetado los datos de países que tienen cierres de centrales previstos y notificados 
distintos de 40 años de vida útil de la central. Estos datos se marcan en rojo. 
6. Se ha considerado una vida tecnológica sin extensión de la misma por valor de 40 años en 
caso de no tener datos de cierre. 
7. Francia y Bélgica tienen programas de prórroga de licencia conocidos. Se han respetado. 
Estos datos se han incluido en el cierre y se marcan en rojo. 
8. Se ha supuesto que las centrales planificadas y en construcción cumplirán plazos. 
9. Se ha supuesto que los países con programas de construcción de centrales nucleares o 
abiertamente pronucleares concederían prórrogas de licencias de 20 años adicionales. 
10. Se ha considerado que los países que son abiertamente antinucleares o ambiguos al respecto 
concederían prórrogas de licencias por valor de 10 años. 
 
 
En resumen, se consideran dos escenarios: 
 
Nombre Descripción 
Hipótesis A – Política actual Los países miembros con centrales nucleares en operación 
y/o en construcción siguen con la tendencia política y 
energética actual, con sus programas de cierre y/o prórroga 
sin cambios. 
Hipótesis B – Extensión de vida adicional Los países miembros con centrales nucleares en operación 
y/o construcción asumen ampliaciones de la licencia de sus 
centrales nucleares. Los países antinucleares prorrogan la 
vida de las centrales 10 años y los pronucleares 20 años. 
Tabla 5.1 Hipótesis de políticas sobre el cierre y/o prórroga de la licencia de centrales nucleares 
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Fig. 5.1 Hipótesis A – Política actual: Potencia eléctrica de origen nuclear por país 
De la Fig. 5.1 puede deducirse que, según las hipótesis realizadas, la potencia total instalada de origen 
nuclear en la UE en el plazo que atañe a este proyecto decrece con el paso del tiempo, salvo por la 
entrada en funcionamiento de unas pocas centrales en Francia y sobre todo en el Reino Unido. 
También puede apreciarse la gran presencia nuclear del estado francés en comparación con el resto de 
países. En la Fig. 5.2 puede apreciarse el detalle de los países con menor contribución a la potencia 
nuclear de la EU, que quedan poco visibles en el primer gráfico. Dichos países suponen el grueso del 
cambio en la potencia instalada en el período 2010-2030 debido a que son ellos, y no Francia, los que 
tienen programas de cierre nuclear, moratorias de construcción, etc. El decremento de potencia más 
pronunciado corre a cargo de Alemania, cuya potencia nuclear es actualmente de las más importantes 
y sin embargo sus centrales pertenecen al grupo de unidades que se espera que se cierren con mayor 
prontitud. A su contribución negativa en el cómputo de la potencia nuclear se le deben añadir los 
efectos del parque nuclear español y sueco. 
 
 
Fig. 5.2 Hipótesis A – Política actual: Potencia eléctrica de origen nuclear por país, excluyendo a Francia y el total 
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La segunda hipótesis supone que, aunque un gobierno sea contrario al empleo de la energía nuclear, 
y, consecuentemente, también lo sea a la construcción de nuevas centrales, puede verse obligado a no 
prescindir de la potencia instalada de origen nuclear. Esto sucede en algunos países, motivado por 
factores económicos, estratégicos y medioambientales. En dicha hipótesis, se plantea la opción  de 
prorrogar la licencia de operación de las centrales nucleares que se encuentren en buenas condiciones, 
siempre que el organismo responsable de las mismas en el país así lo sugiera. 
 
Fig. 5.3 Hipótesis B – Extensión de vida adicional: Potencia eléctrica de origen nuclear por país 
La diferencia más importante entre la Fig. 5.3 y la Fig. 5.1 es la contribución, en este orden, de 
Alemania, Suecia, España y Bélgica, países que no tienen previsto renovar ni prorrogar la vida de sus 
centrales nucleares, y que tienen un parque nuclear envejecido, cuya clausura se espera a lo sumo en 
las próximas dos décadas. Al prorrogar la vida útil de sus centrales (dado que son países antinucleares 
se ha considerado una prórroga de 10 años) su efecto negativo en el total de potencia eléctrica de 
origen nuclear se desplaza hacia el final o queda fuera del período bajo estudio. Esto se traduce en que 
la construcción de nuevas centrales no sólo no tiene que compensar el déficit de potencia ocasionado 
por estos países, si no que además se emplea en aumentar la potencia nuclear instalada. 
Nótese que las curvas correspondientes a Bélgica y Francia no han cambiado, debido a que sus planes 
de prorrogación de vida de centrales se han hecho públicos y esta hipótesis carecía de sentido. 
Además, los países que tienen un parque nuclear tal que la fecha prevista de cierre de sus centrales 
queda más allá de 2030 tampoco se han visto afectados.  
Ya sea en el primer escenario –hipótesis A- o en el segundo –hipótesis B- en ningún caso la potencia 
nuclear instalada en 2030 es superior a la de 2010. Esto supone que el porcentaje de energía eléctrica 
generada de origen nuclear será inferior asumiendo un aumento de la demanda del 0,5% anual 
(estimación conservadora del MIT [2] para países de la Organización para el Crecimiento y 
Desarrollo Económico, OCDE), como se ha considerado. 
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Fig. 5.4 Hipótesis B: Potencia eléctrica de origen nuclear por país, excluyendo a Francia y el total 
De toda la serie de países que aparecen en el gráfico (Fig. 5.4), puede apreciarse la fuerte apuesta del 
gobierno del Reino Unido a favor de la energía eléctrica de origen nuclear. Dada la importancia en 
magnitud y claridad de procedimiento que ha seguido este país para su relanzamiento nuclear, se 
estudiará este programa en el capítulo (Véase 11. Ejemplo: el programa nuclear del Reino Unido) 
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6 Competitividad estratégica 
6.1 Independencia energética del exterior 
La (in)dependencia energética exterior queda determinada por la cuantía de los recursos indígenas en 
cada país y el acceso que tiene dicho país a combustible de otros países. 
6.1.1 Grado de dependencia 
En la Fig. 6.1 puede apreciarse el grado de dependencia energética del exterior de los distintos países 
de la UE. Esta gran dependencia se debe en gran parte a las importaciones de combustibles fósiles, 
que a su vez se producen como consecuencia de la indisponibilidad de reservas en territorio propio o 
del coste elevado que supone su extracción en las condiciones actuales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1 Dependencia energética en la UE por país (2008). Fuente: Europe’s Energy Portal 
En cuanto a gas natural, los Países Bajos (23) se encuentran entre los 25 países del mundo con 
mayores reservas de este combustible. En términos de petróleo, el Reino Unido (26) tiene un 
volumen de reservas importante. La situación mejora notablemente con el carbón, ya que Polonia (9), 
Alemania (12), República Checa (14), Grecia (16), Hungría (17), Bulgaria (19) y España (25) poseen 
reservas importantes de este combustible. En cuanto al uranio, ningún país miembro tiene reservas 
de este mineral, pero la UE posee más del 42% de la capacidad mundial para enriquecimiento de 
uranio [6], así como numerosas fábricas de combustible nuclear. 
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Un pequeño porcentaje del petróleo todavía se usa para la producción de electricidad, aunque se trata 
de una situación con tendencia a la baja. Puede afirmarse que la mayor parte de la dependencia 
energética del exterior viene impuesta por el gas y, en menor medida, por el carbón. Esto se debe a la 
mayor magnitud de las importaciones de gas, a la mayor producción de electricidad con gas que con 
carbón y a la tendencia a la alza del consumo de gas. La proliferación de los ciclos combinados de gas, 
muy por encima de las centrales térmicas de carbón, apunta a que esta tendencia siga presente, con la 
salvedad de una mejora sustancial de la captura de carbono, que por el momento no goza de 
utilización suficiente para considerar su empleo a gran escala con garantías. 
Resulta evidente que el estado actual estará sujeto a cambios en los próximos años, por el tiempo de 
vida que tienen las distintas centrales eléctricas, por el estado cambiante del mercado eléctrico y por 
la sucesión de distintos gobiernos con diferentes políticas energéticas en cada uno de los países. Dada 
la imposibilidad de predecir con exactitud los cambios sujetos a políticas, se plantearán los escenarios 
de cierre de centrales para ejemplificar una posible situación futura en la que la energía nuclear no 
fuera una alternativa. 
El supuesto de cierre previsto de varias centrales, junto con la “no-construcción” de centrales que no 
estén previstas o en construcción en la UE deriva, inequívocamente, en una disminución del número 
de centrales nucleares en funcionamiento. La consecuencia lógica de esta disminución, conjuntada con 
el aumento previsto de demanda de energía, resulta en un aumento de la necesidad de importar 
combustibles fósiles del exterior. La única alternativa sería la de suplir la potencia generada por 
centrales nucleares por potencia proveniente de renovables. La discusión de dicha hipótesis en el 
escenario mencionado queda fuera del ámbito de estudio del presente proyecto, aunque ya se reconoce 
la importancia de las mismas asumiendo que se cumplirán los requisitos del protocolo de Kioto. 
Además, el hipotético aumento de las importaciones de gas para producir electricidad supone en sí 
mismo una inversión considerable. Los gasoductos deben cubrir grandes distancias y resultan 
tremendamente costosos, y los puertos para los barcos metaneros, pese a suponer una inversión más 
moderada, responden a un tipo de abastecimiento lejos de ser óptimo –transporte lento cubriendo 
grandes distancias, intermitencia, instalaciones de regasificación, largos recorridos-, lo que también 
acarrea costes al sistema como se podrá comprobar en (Véase 6.2. Seguridad de suministro). 
La diferencia entre la importación de combustibles fósiles y la de uranio estriba en los siguientes 
puntos: 
• el pequeño volumen de combustible nuclear que necesitan para operar las centrales, que 
permite un fácil abastecimiento y almacenaje. 
• la elevada densidad energética del combustible, que permite ciclos de más de 18 meses de 
producción de electricidad ininterrumpida. 
• la situación política de los países con mayores reservas de uranio en el mundo, mucho más 
estables que las de los productores de gas y petróleo.  
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Es por estos motivos por los que se considera la producción de electricidad con centrales nucleares 
como recurso indígena del propio país [6],[14]. Esto se traduce en que la explotación de centrales 
nucleares reduce la dependencia energética del exterior. Las centrales nucleares son relativamente 
invulnerables a fluctuaciones a corto plazo de la disponibilidad de combustible. Aceptando esta 
premisa, es evidente que para no aumentar la dependencia energética del exterior es necesario, cuanto 
menos, no se debería disminuir la potencia instalada de origen nuclear. Lógicamente, un aumento de 
dicha potencia reduciría el grado de dependencia energética de otros países. 
6.2 Seguridad del suministro 
La seguridad de suministro eléctrico puede concretarse en tres puntos: reservas suficientes de 
combustible, acceso razonable al mismo y disponibilidad de las centrales eléctricas.  
6.2.1 Reservas de combustible 
La magnitud de las reservas de combustible susceptible de ser usado en centrales eléctricas es una 
variable necesaria pero no suficiente para asegurar el suministro de electricidad. En la Fig. 6.2 puede 
apreciarse el ritmo de consumo, las magnitud de las reservas y la fecha aproximada en la que se 
agotará cada uno de los combustibles: 
 
Fig. 6.2 Datos de reservas y agotamiento de las mismas para distintos combustibles. Fuente: Europe’s Energy Portal 
Como puede apreciarse, las reservas de gas y petróleo se agotarán antes que las de carbón y uranio. 
Esta diferencia puede verse incrementada en caso de confirmarse la tendencia del aumento del 
consumo de gas por la proliferación de centrales térmicas de ciclo combinado y por su mayor uso para 
calefacción doméstica. 
En la Fig. 6.2 también puede observarse un dato muy significativo, y es que la tasa de uso de uranio 
es mucho más pequeña que la del resto de combustibles. Esta característica del uranio queda 
explicada por su altísima densidad energética, que a su vez permite almacenar el combustible 
fácilmente y que éste combustible sea suficiente para meses de operación de la central. 
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Para contrastar estos resultados, se cita [2]: 
“Creemos que el suministro de mineral de uranio a nivel internacional es suficiente para proveer de 
combustible a 1000 reactores nucleares durante los siguientes 50 años”.  
Este cálculo se refiere exclusivamente a las reservas conocidas de uranio. En esta afirmación no se 
contempla ni el reprocesado ni el uso de otros combustibles nucleares.  
En este sentido, la importancia de la magnitud de las reservas queda supeditada, pues, a su tasa de 
uso, del siguiente modo: 
usodeTasa
reservasVolumen
t oagotamienthasta
__
_
_ =
  Eq. 6.1 
El número de reactores en operación a día de hoy es de 438. Esto es menos de la mitad de reactores 
considerados por el MIT [2],[3], para agotar las reservas de mineral de uranio en los siguientes 50 
años. Además, se deben hacer consideraciones sobre este número.  
Un determinado número de estos reactores van a ser desmantelados en los próximos años, dado que 
datan del auge nuclear y se encuentran en los últimos años de su licencia de funcionamiento. Otro 
número determinado de estos reactores ya han extendido su licencia de 40 a 60 años y otros reactores 
ya han pedido esta medida, dependiendo de la política nuclear de cada país y de la edad de su parque 
de centrales nucleares.  
No se contempla ninguna política de mantener la potencia nuclear ya que el tiempo de vida de las 
centrales, aunque largo, es limitado. Esto significa que si una central nuclear se desmantela, sólo 
puede mantenerse la potencia nuclear construyendo otra. Dado que los gobiernos están o bien a 
favor, o bien en contra de la construcción de centrales, el hecho de sólo mantener la potencia nuclear 
del país es poco probable.  
Para dimensionar el caso menos favorable, se supondrá que, pese a los reactores que serán 
desmantelados, este número quedará compensado con creces con los que van a ser construidos. Según 
datos de la IAEA, 54 reactores se encuentran en construcción en la actualidad. Se supondrá que 
dichos reactores se construirán según lo previsto y no se desmantelará ninguno de los anteriormente 
citados. Esto asegura un consumo lo mayor posible para esta hipótesis. 
Para continuar con el escenario más desfavorable para el fin de reservas de uranio, se supondrá 
también que todos los reactores en funcionamiento funcionarán con U-235 y que empezarán a 
funcionar a finales de 2010. Esto supone un total de 492 reactores.  
Es necesario hacer un comentario al respecto del número de reactores en funcionamiento en relación 
con su tasa de uso de combustible. Los reactores antiguos consumen de media menos combustible que 
los modelos nuevos, por ejemplo, Advanced Passive 1000 (AP1000) ó el European Pressurized Reactor 
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(EPR), en términos absolutos, dado que los nuevos reactores son más grandes y proporcionan más 
potencia térmica. Los nuevos reactores son más eficientes y permiten ciclos más largos, usando de 
este modo mucho mejor el combustible. Puede tomarse como ejemplo el EPR (Gen III+), en 
comparación con el Pressurized Water Reactor (PWR), de Gen-II: 
 
 PWR (Ascó I) EPR 
Potencia Nuclear 2.952,3 MWt 4.500 MWt 
Potencia eléctrica neta 1.032,5 MWe 1600 Mwe 
Rendimiento 34.9% 36% 
Número de elementos de combustible 157 241 
Peso de UO2 por elemento de combustible 561.34 Kg 606,91 Kg 
Grado de quemado 45 GWd/tU 55 GWd/tU 
Tabla 6.1. Características generales del reactor PWR de Ascó I y del EPR 
 
Además, se considerará que todos los reactores funcionarán con uranio, no emplearán Mixed Oxide 
(MOX) y no habrá reprocesado del combustible usado. En otras palabras, el ciclo se considerará 
abierto para todos los países, independientemente de la política que tengan, por ser este escenario más 
restrictivo.  
Suponiendo que estas diferencias entre las tecnologías no alteran sustancialmente la tasa de consumo 
de uranio, y estimando que no se alcanzará a corto ni a medio plazo la cifra de referencia de 1000 
reactores propuesta por el MIT, la consecuencia es que el período de tiempo durante el cual se 
dispondrá de reservas para abastecer a todos los reactores del mundo será mayor de 50 años. 
Existen 4,7 millones de toneladas de uranio identificadas alrededor del mundo [14], con un coste de 
extracción por debajo de 130 US$/kgU. Citando datos de ese mismo informe, se estima que existan 
10 millones más de toneladas de uranio sin descubrir, elevando el total a 14,7 Millones de toneladas 
de Uranio (MtU), siendo 11,8 de las anteriores extraíbles al precio de 130 US$/kgU.  
Como puede observarse en la Fig. 6.3, el total de reservas probadas de mineral de uranio asciende a 
5.468.900 toneladas. Esto supone que las previsiones [14], en las que se describía la expectativa de 
nuevos descubrimientos de reservas de uranio, estaban en lo cierto.  Dicho documento afirma, así 
mismo, que esta cantidad de reservas podría proveer durante 220 años al parque nuclear actual, 
suponiendo una demanda constante y con la tecnología actual.  
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Fig. 6.3 Reservas probadas de uranio extraíbles por debajo de 130 $/Kg U (2007). Fuente: WISE Uranium Project 
También supone que cabe esperar nuevos descubrimientos de yacimientos, basándose en la pequeña 
actividad de búsqueda de uranio en los años precedentes [14], debido a los precios. Afirma también 
que la mayoría de las reservas actuales proceden de las prospecciones datadas entre 1970 y 1985. 
Sostiene que ha habido pocas prospecciones en búsqueda de uranio en la segunda mitad del siglo, 
cuando nuevas tecnologías estaban disponibles. La perspectiva del aumento de la demanda de uranio 
es, según el documento, un motivo para esperar nuevas inversiones en ese sentido y que debería 
traducirse en nuevos descubrimientos. 
Así mismo, con la expectativa de total de reservas correspondiente a 10,5 millones de toneladas de 
uranio, junto con un uso estrictamente dedicado a la producción de energía, los 220 años de 
suministro son posibles. Cabe tener en cuenta que estos datos no consideran el uso de diversas 
fuentes de mineral por no ser rentables en la actualidad. 
 
Fig. 6.4 Reservas conocidas de uranio e inversión en exploración. Fuente: World Nuclear Association 
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Como puede deducirse de la Fig. 6.4, las inversiones para prospecciones con fines de localizar mineral 
de uranio han ido en aumento a lo largo de los años. Es de suponer, pues, que la expectativa de 
encontrar nuevas localizaciones de mineral de uranio no son descabelladas, por la mayor inversión y 
mejora en la tecnología respecto a décadas pasadas.  
Se puede concluir que las reservas de uranio son potencialmente más pequeñas en la actualidad de lo 
que serán en un futuro, y que con el consumo actual de uranio y las reservas en la actualidad son 
suficientes para más de 80 años. Si se cumplen las expectativas de descubrimientos de nuevas 
localizaciones de mineral de uranio hasta el extremo concedido por la IAEA, en determinadas 
condiciones se puede alcanzar una seguridad de suministro que se eleva hasta más de 200 años. 
6.2.2 Acceso al combustible 
Gran parte de las reservas de uranio se encuentran localizadas en países democráticos de la OCDE, 
por ejemplo Australia y Canadá. Se puede afirmar que los riesgos de interrupción de suministro son 
mínimos hasta el extremo que la Performance and Innovation Unit del Reino Unido también catalogó la 
energía nuclear como una fuente de electricidad indígena, sumándose a [6]. 
 
Fig. 6.5 Producción anual de uranio en 2009. Fuente: WISE Uranium Project 
En este sentido, resulta evidente que existe una diferencia clara entre el estado de suministro de los 
combustibles fósiles y el del mineral de uranio. Como puede observarse en la Fig. 6.5, más de la mitad 
de producción de uranio combustible se encuentra en países políticamente estables. Así, se puede 
afirmar que el suministro de combustible de uranio está mucho más garantizado que el de 
combustibles fósiles por las características de los países exportadores de cada uno de ellos. El acceso 
al combustible no sólo depende de la naturaleza de la situación política y económica de los países. 
Otra de las variables que facilitan o dificultan el abastecimiento es la distancia que tienen que recorrer 
las importaciones y en qué medio lo hacen. La Tabla 6.2 muestra no sólo qué países disponen de 
combustibles fósiles –nótese que en su mayoría, no pertenecen a la UE, y este hecho cobra más 
importancia si se tienen en cuenta las magnitudes de las reservas- si no que marca el origen de un 
hipotético transporte de los mismos. 
Pág. 28  Memoria 
 
 GAS NATURAL CARBÓN PETRÓLEO 
Ranking: País: 
Cantidad 
(109m3) País: 
Cantidad 
(Mtep) País: 
Cantidad 
(Mtep) 
1 Federación Rusa 601,7   China 1414,5   Arabia Saudita 10846   
2 EEUU 582,2   EEUU 596,9   Federación Rusa 9886   
3 Canadá 175,2   Australia 219,9   EEUU 6736   
4 Irán 116,3   India 194,3   Irán 4325   
5 Noruega 99,2   Federación Rusa 152,8   Canadá 3238   
6 Argelia 86,5   Indonesia 141,1   Méjico 3157   
7 Arabia Saudita 78,1   Sudáfrica 141,1   
Emiratos Árabes 
Unidos 2980   
8 Qatar 76,6   Polonia 60,5   Kuwait 2784   
9 China 76,1   Kazajstán 58,8   Venezuela 2566   
10 Indonesia 69,7   Colombia 47,8   Noruega 2455   
Tabla. 6.2 Reservas probadas de combustibles fósiles (2008). Fuente: Europe’s Energy Portal 
Considerando como destinatarios de las importaciones las distintas centrales térmicas de carbón y 
gas en la UE, el hecho de depender de grandes cantidades de combustible que deben viajar largas 
distancias dificulta el abastecimiento óptimo de estas centrales. El transporte de carbón no supone 
ningún tipo de dificultad logística en comparación con el de gas, ya que puede llevarse a cabo en tren 
o en barcos de grandes dimensiones. El transporte de gas se realiza mediante gasoductos y/o barcos 
metaneros.  
El transporte por gasoducto requiere una fuerte inversión e infraestructura pero aporta sencillez 
logística al abastecimiento, siendo directo y sin transformaciones en destino.  El transporte por barco 
metanero requiere de puertos especiales y de instalaciones de transformación del combustible para 
convertirlo en GNL y viceversa. Además, el trayecto en barco es sumamente lento y las condiciones 
meteorológicas pueden complicar el abastecimiento; por el contrario, no es rígido y permite la llegada 
de los barcos a distintos destinos, y diversifica la posibilidad de demanda a varios proveedores. No se 
puede obviar, además, que grandes distancias de gasoducto cruzando varios países y la dependencia 
de mercados exteriores apuntan a la posibilidad de interrupciones de suministro de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.6 Gasoductos que abastecen Europa. Fuente: Inogate (Izda.) 
Fig. 6.7 Gasoductos en construcción. Fuente: Europe’s Energy Portal (Drcha.) 
No se pude mostrar la imagen vinculada. Puede que se haya movido, cambiado de nombre o eliminado el archivo. Compruebe que el v ínculo señala al archivo y ubicaciones correctos.
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En las Fig. 6.6 y Fig. 6.7 pueden apreciarse el gran recorrido que deben -o deberán- cubrir los 
gasoductos desde Rusia, Turquía y África. Por el contrario, el caso del uranio requiere un comentario 
adicional. Es necesario valorar si además de reservas, existen suficientes instalaciones de fabricación 
de combustible nuclear para abastecer a las centrales nucleares.  
Se emplearán los datos sobre factorías que fabrican óxido de uranio [15] en el mundo para efectuar 
un cálculo que permita constatar la confianza en la capacidad del mercado del uranio para satisfacer la 
demanda mundial de este combustible, que incluya las nuevas centrales, incluso en el caso de un 
programa nuclear mundial de grandes dimensiones. Se tendrán en cuenta sólo aquellas factorías 
destinadas a la fabricación de óxido de uranio, para  reactores de agua ligera. 
Puede deducirse que los 13,969 millones de toneladas de óxido de uranio que son capaces de producir 
estas factorías [15] suponen una cantidad mucho mayor que la tasa anual de consumo actual, aún 
considerando que todo el uranio que se consume en la actualidad (65000 toneladas/año, [15]) se 
usara para la fabricación de óxido de uranio para reactores de agua ligera. Por tanto, se asume que, 
dada la existencia de reservas suficientes –en países políticamente estables- y la capacidad de fabricar 
el combustible con un ritmo de producción suficiente, la seguridad de suministro de combustible 
nuclear está prácticamente asegurada. 
6.2.3 Disponibilidad de las centrales 
Se puede determinar la relativa invulnerabilidad de las centrales nucleares ante la indisponibilidad de 
suministro de combustible nuclear, comparándolas con las centrales térmicas de gas, basándose en la 
necesidad de las segundas de una cantidad de combustible continua, mientras que las centrales 
nucleares típicas (PWR y BWR, Boiling Water Reactor) y los nuevos modelos (AP-1000, EPR, 
Economic, Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR), Advanced Candu Reactor-1000 (ACR-1000)…) 
paran por recargas cada 18 y hasta 24 meses. Durante ese período, las centrales nucleares operan con 
alta disponibilidad a máxima potencia, es decir, con un alto factor de utilización. Si no existiera 
posibilidad de reabastecerse, la central podría disponer en un espacio reducido del combustible 
necesario para operar en el siguiente ciclo. Sin suministro de manera indefinida, se podría aumentar el 
tiempo de ciclo sacrificando eficiencia y potencia. 
En la Fig. 6.8 puede apreciarse el factor de disponibilidad de las centrales nucleares del mundo por 
países, hasta 2008 inclusive. La media mundial corresponde a una disponibilidad del 77,1%, dato que 
mejora en los países con un parque de centrales más moderno, ya que las centrales nuevas operan en 
ciclos más largos, disminuyen la interrupción de parada por recarga y tienen mayor fiabilidad y 
simplicidad de equipos, lo que les confiere menor tasa de paradas por mantenimiento correctivo. 
Además, muchos de los países con un parque nuclear moderno parten de una tradición nuclear que les 
ha conferido experiencia en la operación de las centrales, y este fenómeno también se traduce en una 
mayor disponibilidad. 
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Fig. 6.8 Disponibilidad de las centrales nucleares por país (2008). Fuente: IAEA 
En el siguiente gráfico se puede observar la potencia eléctrica generada en la central PWR de Ascó II 
(España), correspondiente a un modelo tradicional de central nuclear de tipo PWR, de 3 lazos y una 
potencia de 1027 MWe. Como se puede observar, y salvo alguna descarga programada o parada por 
mantenimiento, la potencia eléctrica suministrada por la central permanece prácticamente constante 
durante los dos años que muestra el gráfico. Esta disponibilidad y capacidad de generar una potencia 
prácticamente constante de manera ininterrumpida se puede extrapolar a la mayoría de centrales 
nucleares del mundo. 
 
 
Fig. 6.9 Potencia eléctrica (MWe) de la central Ascó II. Fuente: Centro de Seguridad Nuclear (CSN) 
Se puede concluir pues que las centrales nucleares dotan al sistema eléctrico de una potencia 
prácticamente constante, durante períodos de entre 12 y 24 meses, sin necesidad de abastecerse en ese 
transcurso de tiempo. Además, las centrales nucleares necesitan de menos volumen de combustible 
para funcionar que las centrales térmicas de gas o carbón, y pueden funcionar sin un flujo continuo de 
combustible durante el período comentado anteriormente.  
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7 Competitividad medioambiental 
7.1 Emisiones de GEI y calidad del aire 
Con el propósito de demostrar la competitividad de las centrales nucleares como productoras de 
energía con mínima emisión de gases de efecto invernadero, se realizará un estudio sobre la cantidad 
total de emisiones equivalentes de CO2 que supone el consumo de electricidad en los países de la UE . 
Es necesario realizar ciertas anotaciones previas al estudio. Primero, para realizarlo se emplearán 2 
conjuntos de datos: el conjunto de hipótesis usado anteriormente (Tabla 5.1.) y los datos de emisiones 
que emplean distintos estudios, referidos a cada tipo de central eléctrica (Tabla 7.1). 
 
Emisiones de CO2 en el Ciclo de Vida de la Central: gramos equivalentes de CO2/kWh 
TECNOLOGÍA  NUCLEAR GAS CARBÓN EÓLICA 
IAEA 9-21 439-688 866-1306 10-48 
International Journal of Risk 
Assessment & Management 
8.9 500-1200 500-1200 15 
Central Research Institute of 
Electric Power Industry, Japón 
22 519-608 975 29 
Vattenfal 3 409 696 10 
Tabla 7.1 Emisiones de CO2 en el Ciclo de Vida de la Central: g de CO2/kWh. Fuente: Varias fuentes 
Estos valores corresponden a intervalos de emisiones producidas por el empleo de distintas 
tecnologías y, en el caso de los fósiles, distintas composiciones del combustible, a lo largo de todo su 
ciclo de vida. Por citar un ejemplo, los valores de la IAEA para gas corresponden, en primer lugar, a 
una Central Térmica de Ciclo Combinado (CTCC) y, en segundo lugar, a centrales térmicas de ciclo 
abierto. Los gramos equivalentes de CO2 simbolizan el efecto causado por todos los gases emitidos 
durante la construcción y operación de cada tipo de central, para evitar dar datos de todos los gases 
implicados. Se considera que el gasóleo emite 525 g CO2/kWh [10]. 
Las centrales nucleares no queman combustibles fósiles. Por el contrario, en la justificación se tienen 
en cuenta las emisiones de CO2 debidas a otras etapas relacionadas con la producción de energía en 
las centrales nucleares, a saber: construcción de la central, operación y desmantelamiento de la 
misma, minería del combustible, extracción, enriquecimiento y manufactura del mismo y en la gestión 
de los residuos. Es importante destacar que las emisiones de las centrales nucleares que se tendrán en 
cuenta provienen también de fases de su vida que quedarán fuera del período considerado. 
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La construcción de centrales eléctricas responde a dos factores: el envejecimiento de las existentes y 
el aumento de la demanda. La sustitución de centrales de base por energías renovables es, hoy por 
hoy, poco recomendable. La justificación de esta afirmación no es otra que la disponibilidad de las 
centrales que usen este tipo de energía, como por ejemplo un parque eólico. Se estima que para la 
disponibilidad total de 1GW de potencia eléctrica con origen eólico, y por tanto renovable, es 
necesario instalar otro GW adicional con origen fósil o nuclear [10].  
La situación de cierre para la mayoría de las centrales nucleares supone un vacío de generación 
eléctrica que se asume muy posiblemente cubierto por centrales térmicas de combustibles fósiles, que 
son la alternativa a la producción de base nuclear, como ya se ha mencionado con anterioridad. Es 
necesario mencionar que la sustitución de centrales nucleares antiguas por modelos nuevos supone 
un impacto en emisiones, causado por su construcción, muy pequeño. Este impacto resulta mucho 
menor del que compensan dichas centrales nuevas al sustituir hipotéticamente a centrales de 
combustibles fósiles.  
El ejemplo menos favorable para la central nuclear es la comparación con centrales térmicas de gas de 
ciclo combinado. Nótese que actualmente existe un mix de fósiles que también incluye quema de 
carbón, que es mucho más nociva en el aspecto que se está comentando. Así mismo, se puede 
determinar que la sustitución de las centrales nucleares actuales por centrales térmicas de carbón es 
todavía menos ventajosa que en el caso de la quema de gas. A este hecho contribuye la mayor 
eficiencia energética de las centrales térmicas de ciclo combinado en comparación con las centrales 
térmicas de carbón, valores que se aproximan al 55% contra el 35%. 
Esta diferencia entre las tecnologías térmicas fósiles, y la naturaleza cambiante del mix fósil para la 
producción de electricidad sugieren la necesidad de tener en cuenta un escenario en el que el mix fósil 
sea óptimo desde el punto de vista de las emisiones de gases de efecto invernadero, dado que esto 
supondría un caso más desfavorable para la opción nuclear, que es el punto de partida de este estudio.  
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Con la hipótesis A, la previsión de consumo de energía eléctrica en le UE en el plazo 2010
siguiente: 
Fig. 7.1 Hipótesis A – Política actual: Previsión de consumo de electricidad (TWh) en la UE. Fuente: Cálculos propios
Para la elaboración la Fig. 7.1, el consumo de electricidad de origen nuclear se ha calculado mediante 
la previsión de cierre y construcción de centrales 
calculado  a partir de los datos de 2008 con una prog
existen objetivos en materia energética para cada país. A nivel de toda la UE, se supone que en el 
2020 se alcanzará la cifra del 20% en  consumo de electricidad de origen renovable sobre el total, tal y 
como se marcó en el protocolo de Kioto. A partir de 2020 se supone este porcentaje constante. 
Para el cálculo del consumo total, se ha efectuado una progresión de la demanda del 0,5% anual 
(estimación conservadora del MIT para países de la OCDE [2]). La diferenci
generación combinada nuclear más renovable y el total de consumo se supone que se cubre con 
generación de origen fósil.  El perfil 
nuclear, corresponde a la aportación de los
centrales nucleares. El resto de países, lógicamente, no aportan generación de este tipo. Con la 
hipótesis A, y en consonancia con las previsiones de perfiles de potencia eléctrica nuclear instalada 
que se han mostrado en el apartado 
en la UE en el período 2010
debiendo ser cubierta por la electricidad aportada p
Los perfiles azul y rojo corresponden a la aportación de generación eléctrica de todos los países de la 
UE en sus versiones de origen renovable o fósil.
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En el caso de la segunda hipótesis de consumo eléct
prorrogan su cierre, el gráfico es el siguiente:
Fig. 7.2 Hipótesis B: Previsión de consumo de electricidad (TWh) en la UE. Fuente: Cálculos propios
En la Fig. 7.2 puede apreciarse que la prórroga de 
decrecimiento de generación eléctrica de origen nuclear hasta que entran en operación las centrales 
nucleares que se están construyendo o están previstas en la actualidad. En el plazo de 10 años, por 
2020, muchas de las prórrogas se agotan y el decrecimiento de la generación nuclear aparece. Cabe 
destacar que este decrecimiento es menos pronunciado por solaparse con algunas conexiones 
previstas a la red de centrales nuevas. 
7.1.1 Exposición de hipótesis para el 
Se contemplarán de nuevo dos escenarios distintos. Uno en el que el consumo que no tiene origen 
nuclear ni renovable queda cubierto por la producción de centrales térmicas de ciclo combinado 
aquí en adelante hipótesis C-, y otro en el que se ma
todas de ciclo combinado), centrales de carbón y centrales de derivados del petróleo (gasóleo, etc) 
hipótesis D. 
En conjunción con las hipótesis A y B (Tabla 5.1) se obtiene un conjunto de cuatro posibles
escenarios, cuyos efectos a nivel de emisiones de GEI serán comentados a continuación. La intención 
de emplear distintas hipótesis responde a la necesidad de representar varios escenarios de consumo 
eléctrico. Estos escenarios suponen la representación de
mercado eléctrico. Estas combinaciones pueden resumirse en una tabla, como sigue:
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 Hipótesis A – política actual Hipótesis B – extensión de vida adicional 
Hipótesis C - 
CTTC 
Hipótesis A.C: Los países miembros con 
centrales nucleares en operación y/o en 
construcción generan toda la electricidad que no 
aportan las centrales nucleares ni las alternativas 
renovables con CTCC, y siguen con su política 
de cierres y prórrogas de centrales nucleares 
prevista. 
Hipótesis B.C: Los países miembros con centrales 
nucleares en operación y/o en construcción generan 
toda la electricidad que no aportan las centrales 
nucleares ni las alternativas renovables con CTCC, y 
prorrogan la licencia de las centrales según su 
posicionamiento sobre la energía nuclear: 10 ó 20 
años. 
Hipótesis D – 
mix de fósiles 
actual 
Hipótesis A.D: Los países miembros con 
centrales nucleares en operación y/o en 
construcción generan toda la electricidad que no 
aportan las centrales nucleares ni las alternativas 
renovables con el mix fósil actual y siguen con su 
política de cierres y prórrogas de centrales 
nucleares prevista. 
Hipótesis B.D:  Los países miembros con centrales 
nucleares en operación y/o en construcción generan 
toda la electricidad que no aportan las centrales 
nucleares ni las alternativas renovables con el mix 
fósil actual y prorrogan la licencia de las centrales 
según su posicionamiento sobre la energía nuclear: 10 
ó 20 años. 
Tabla 7.2 Resumen de hipótesis de simulación. Fuente: elaboración propia 
De aquí en adelante, estas hipótesis se emplearán para obtener resultados de carácter comparativo 
sobre las emisiones de GEI producidas por la generación de electricidad. La validez de estos cálculos 
queda supeditada entre otros factores a la exactitud de las tasas de emisiones que se ha elegido como 
referencia. La meteorología y climatología pueden ser también factores relevantes, dado que si 
existen o no suficientes reservas de agua y hay o no suficiente viento, determinados países con una 
gran capacidad instalada de potencia renovable pueden ver alteradas sus producciones de electricidad 
mediante esta vía.  
Del mismo modo, se ha supuesto un 0,5% de crecimiento de consumo eléctrico anual. El único 
parámetro que se vería afectado por un cambio de este crecimiento y que cambiaría las estimaciones 
de emisiones en este período sería el de energía eléctrica producida en centrales térmicas fósiles. Esto 
se explica por el carácter de base de las centrales nucleares y las hipótesis usadas en este estudio, en 
las que el porcentaje de energía eléctrica nuclear es conocido y fiel a las previsiones, y también que el 
porcentaje renovable es una parte proporcional al consumo.  
Para las estimaciones de emisiones que se realizarán a continuación, se tiene en cuenta el papel 
prioritario en este aspecto de la quema de gas y carbón. No se tiene en cuenta a nivel comparativo el 
papel de las energías renovables, asumiendo sus emisiones a lo largo del ciclo de vida de la central, 
dado que en ambos escenarios su contribución a la generación eléctrica se ve inalterada. Se tendrán en 
cuenta a nivel comparativo las emisiones asociables a la generación eléctrica nuclear en el cómputo 
total. 
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7.1.2 Consecuencias medioambientales de la hipótesis A – política actual 
 
Fig. 7.3 Hipótesis A.C: Simulación de emisiones acumuladas en la UE. Fuente: Cálculos propios 
El cómputo total de las emisiones de GEI en millones de toneladas de CO2 equivalentes si todo el 
componente térmico fósil de producción de electricidad fuesen centrales térmicas de ciclo combinado 
ascendería a 15.310,22 Mt CO2. En 2007, toda la UE emitió 5.274,1 Mt CO2. Según la European 
Energy Agency (EEA), estas emisiones correspondieron a la producción de energía excluyendo 
transporte (59%), transporte (21%), procesos industriales (8%), agricultura (9%) y otros (3%). Por 
otro lado, según Eurostat, la producción de energía eléctrica en la UE en 2008 se realizó según los 
siguientes orígenes: nuclear (29,5%), carbón (28,6%), gas natural (20,1%), renovables (17,9%) y 
petróleo y sus derivados (3,9%). Esto supone que, de los fósiles, el carbón representa el  54.37%, el gas 
natural el 38,21% y el petróleo y derivados el 7,42%. Estos datos permiten adecuar el siguiente 
gráfico:  
 
Fig. 7.4 Hipótesis A.D: Simulación de emisiones acumuladas en la UE. Fuente: Cálculos propios 
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En este caso, los valores ascienden a 16.420,79 Mt CO
natural y 1.358,56 Mt CO
térmicas. En total, la emisión e
contribución porcentual de generación de electricidad y la de emisiones:
Fig. 7.5 Hipótesis A.D: Electricidad generada con CT de combustible fósil en la UE. Fuente: Cálculos propios (Iz
Fig. 7.6 Hipótesis A.D: Emisiones generadas por CT de combustible fósil en la UE. Fuente: Cálculos propios (Dcha.)
7.1.3 Consecuencias de la hipótesis B 
De nuevo, se consideran las dos mismas hipótesis en cuanto a centrales de
hipótesis C - CTTC y la hipótesis D 
para las hipótesis A.C y A.D se obtienen los siguientes gráficos:
Fig. 7.7 Hipótesis B.C – Extensión de vida adicional, CTTC: Simula
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En este caso, el cómputo total de las emisiones de GEI en millones de toneladas de CO2 equivalentes, 
si todo el componente térmico fósil de producción de electricidad proviniera de centrales térmicas de 
ciclo combinado ascendería a 13.795,11 Mt CO2.  
Esta magnitud supone, junto con la producción eléctrica renovable y la producción eléctrica nuclear, 
satisfacer las necesidades de energía de los países de la UE, por lo tanto, corresponde exclusivamente 
al sector energético. Sin embargo, habría que contar también las emisiones provenientes de otros 
sectores (transporte, ganadería, etc.) para tener una magnitud de emisiones total en los próximos 20 
años. Con la distribución actual del mix fósil, y en las condiciones de la hipótesis B, se obtiene el 
siguiente gráfico: 
 
Fig. 7.8 Hipótesis B.D – Extensión de vida adicional, mix de fósiles actual: Simulación de emisiones acumuladas en la UE. Fuente: Cálculos 
propios 
En este otro caso, los valores ascienden a 14.795,78 Mt CO2 para el carbón, 5.271,11 Mt CO2 para el 
gas natural y 1.224,12 Mt CO2 para las emisiones provenientes de la quema de gasóleo en centrales 
térmicas. En total, esta cifra asciende a 21.291,01 Mt CO2. En comparación con la Fig. 7.6, puede 
comprobarse como las distintas emisiones de CO2 relacionadas con cada combustible fósil se han visto 
reducidas por el mismo factor proporcional que el consumo total de energía producida en centrales 
térmicas con combustibles fósiles. Esta diferencia de consumo eléctrico es la que ha quedado suplida 
por la producción eléctrica nuclear consecuencia de la extensión adicional de vida de las centrales 
nucleares en operación. 
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7.1.4 Comentarios sobre la las emisiones de GEI y la calidad del aire 
 
 C (generación de electricidad con origen 
fósil exclusivamente en CTCC) 
D (generación de electricidad con origen 
fósil con el mix fósil actual) 
A (política actual) 15.310,22 Mt CO2   23.629,39 Mt CO2 
B (prórroga de licencia para centrales 
nucleares) 
13.795,11 Mt CO2 21.291,01 Mt CO2 
Tabla 7.3 Resumen de emisiones provenientes de centrales térmicas de combustibles fósiles, según hipótesis. Fuente: Cálculos propios 
 
Como puede apreciarse en la tabla, existen dos factores que logran disminuir el total de emisiones de 
CO2 del 2010 al 2030. La primera es la optimización del mix de centrales térmicas, y la segunda la 
prórroga de licencia de operación de aquellas centrales nucleares susceptibles de operar durante más 
tiempo del considerado hasta su cierre previsto a día de hoy. En cualquier caso, la prórroga de la 
licencia de las centrales nucleares logra reducir el volumen de emisiones en los próximos 20 años. 
A primera vista, podría interpretarse que el efecto de optimizar el mix energético es mucho más 
positivo de cara a contener las emisiones de CO2. Aunque los números de emisiones sustentan este 
razonamiento, existen distintos motivos por los que esto no es una posibilidad real a corto plazo. El 
primero de estos motivos es económico; a efectos de inversión, sería  desaconsejable no recuperar los 
desembolsos en centrales térmicas de gas de ciclo abierto, centrales térmicas de carbón y centrales de 
gasóleo, junto con el lastre de la inversión en nuevas centrales de gas de ciclo combinado. Por el 
contrario, la prórroga de licencia de centrales nucleares no supone una inversión significativa a 
efectos de construcción. 
El segundo motivo, de carácter también económico, vendría dado por el precio del carbón, menor que 
el del gas [19]. El empleo de gas natural supone una mejora en la tasa de emisiones por kWh 
generado. Estos comentarios se desarrollarán con mayor exactitud en el apartado correspondiente. 
Finalmente, existiría un motivo estratégico, dado que la dependencia que provocaría tal consumo de 
gas natural sería enorme, con el agravante de que si existe un combustible fósil en gran cantidad en 
Europa, ése es el carbón. Así pues, aumentar el consumo de gas natural haría aumentar la 
dependencia energética de los países de la UE. 
Por los motivos expuestos, el efecto de cambiar el modelo de producción de electricidad de origen 
fósil al 100% de la generación en CTCC es medioambientalmente positivo. Sin embargo, el efecto 
neto de este proceso, en conjunción con aspectos estratégicos y económicos es indeterminado. 
De todos modos, sí existe una tendencia de aumento de la producción de electricidad con esta 
tecnología. Aunque esta tendencia se ha estancado relativamente por la disminución de la demanda 
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debida a la crisis económica, la última década la UE ha vivido unos aumentos de la producción de 
electricidad de este tipo cercana al 3% anual. Así pues, cabe esperar que el escenario futuro esté a 
caballo entre las hipótesis C y D, dando lugar a un mix energético donde, dentro de las centrales 
térmicas de combustibles fósiles, las que emplean gasóleo dejen de usarse, las centrales de carbón 
sigan teniendo una importancia mayoritaria, y las CTCC vayan ganando peso paulatinamente. Esto 
supone un escenario mucho más próximo a la hipótesis D que a la hipótesis C, y a efectos de 
emisiones, supone una desventaja. 
Así pues, considerando la hipótesis D como la más realista, los efectos de la prórroga de la licencia 
operativa de las centrales nucleares, en las condiciones descritas, supondrían un ahorro de 2.338,38 
millones de toneladas de CO2 provenientes de centrales de térmicas de combustibles fósiles. Esta cifra 
no es final pues hay que tener en cuenta la escasa contribución de las centrales nucleares en el 
cómputo de CO2. 
El ahorro de consumo entre la hipótesis A y la B supone 3.137,04 TWh provenientes de centrales 
térmicas, que en su lugar se generarían en centrales nucleares (dado que la demanda total y la 
generación renovable son fijas). Concediendo los 9 g de CO2/kWh aportados por la IAEA como tasa 
de emisiones de las centrales nucleares,  éstas emitirían 0,0282 Mt CO2 para generar esa cifra de 
energía eléctrica. El cómputo neto ascendería pues a 2338,35 Mt CO2. Como referencia, citar que esta 
cifra sobrepasa a la que emitieron España, Francia, Italia y Reino Unido en conjunto en 2007 (2164 
Mt CO2), o lo que es equivalente, el ahorro de aproximadamente el 9,89% de todas las emisiones que 
se producirán entre 2010 y 2030 para producir energía en la UE. 
Si se efectúa la comparación de huellas de emisiones, es decir, las emisiones a lo largo de la vida útil 
de las centrales, teniendo en cuenta todos los factores anteriormente citados y el propio consumo de 
combustible, se pueden extraer algunas conclusiones más. Si se tienen en cuenta todas las facetas 
como posible generadora de gases de efecto invernadero a lo largo de la vida de una central nuclear, 
(combustible, construcción, etc), ésta se sitúa a niveles de la energía eólica.  
De hecho, los cálculos de distintos estudios (Tabla 7.1) demuestran que la quema de carbón genera 
unas emisiones 200 veces más grandes que las atribuibles a una central nuclear en el mismo período 
con todas las consideraciones aplicadas con anterioridad. El gas, pese a ser menos nocivo en este 
aspecto, es del orden de 100 veces más dañino en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero 
que las centrales nucleares. A diferencia de las centrales térmicas de combustibles fósiles las centrales 
nucleares, las centrales nucleares no emiten óxidos de azufre ni óxidos de nitrógeno. 
Del análisis de este argumento se extrae que la opción medioambientalmente más rentable es la de 
mantener la licencia de las centrales si así lo estiman los organismos reguladores correspondientes, 
junto con la pronta sustitución de las centrales de gasóleo y la progresiva sustitución de las de carbón 
por centrales nucleares, o en su defecto, por CTCC. Extrapolando los resultados, es evidente que la 
construcción de centrales nucleares ayudaría a disminuir las emisiones de CO2.  
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7.2 Otras consideraciones medioambientales 
Se enumeran a continuación otras variables medioambientales que deben ser tomadas en 
consideración para llevar a cabo el proyecto, además de la calidad del aire. 
7.2.1 Residuos convencionales 
Deberán estar separados de los radiactivos para poder ser tratados con normalidad. Sin embargo,  se 
generarán del mismo modo que en otras centrales eléctricas, por lo que una comparativa en este 
sentido no procede en este documento. 
7.2.2 Impactos ambientales 
Se sostiene que los impactos ambientales de las centrales nucleares no están causados por las 
radiaciones ionizantes y que son los mismos que los de otras centrales de producción de electricidad. 
Son manejables dados los requisitos establecidos en la UE y en cada Estado Miembro.  
7.2.3 Transporte y tráfico 
El tráfico por ferrocarril y carretera podría verse afectado, pero de manera puntual, por el transporte 
de determinadas partidas de material. En el caso del combustible, se estima esta perturbación 
sucedería cada 18 o 24 meses. Cualquier transporte de material radiactivo deberá cumplir la 
legislación de transporte y paquetería fijada por los organismos reguladores. No se estima que tenga 
un impacto importante en general. 
7.2.4 Calidad del agua 
La cantidad de agua usada para refrigeración de la central nuclear es parecida a la de otras centrales 
térmicas. Los impactos térmicos, químicos y sobre la fauna acuática son conocidos y están legislados. 
Se emplean las Mejores Técnicas Disponibles (MTD, Directiva sobre la Prevención y Control 
Integrados de la Contaminación, Directiva IPPC). Se estima que estos impactos sobre el agua son 
mínimos.  
7.2.5 Bacterias y epidemiología 
Se controlará el posible crecimiento de bacterias en las torres de refrigeración y equipos de aire 
acondicionado según la legislación vigente para minimizar su impacto, que es conocido y manejable. 
La única característica diferencial respecto otra central térmica en este sentido puede ser la del uso de 
las chimeneas de refrigeración –si se usan- pero el impacto diferencial respecto otras centrales es 
nulo. 
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7.2.6 Productos químicos 
La presencia, uso y tratamiento de los productos químicos en las centrales nucleares es conocido y 
está legislado. Su impacto es mínimo y no difiere de otras centrales térmicas. 
7.2.7 Ruido 
La prevención y reducción del ruido será gestionada por las regulaciones existentes, de modo que la 
perturbación ocasionada por el ruido añadido sea mínima. Una central nuclear no emite más 
contaminación sonora que otras centrales térmicas. 
7.2.8 Iluminación 
La iluminación de una central nuclear las 24h es un requisito de seguridad. Aún así, la instalación 
estará bien dimensionada y los puntos de luz estarán enfocados hacia abajo. Sus efectos son mínimos 
y despreciables. 
7.2.9 Efectos visuales 
Las extensiones de terreno que se emplean para una central nuclear (50-70 hectáreas) no difieren en 
gran medida de las empleadas para centrales térmicas de combustible fósil. El impacto visual será 
gestionado para que sea mínimo, aunque son conocidos los efectos visuales de los grandes edificios 
como torres de refrigeración –si se emplean- o edificio del reactor. 
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8 Competitividad económica 
8.1 Modelo económico simplificado para el cálculo del coste del 
kWh – LCOE 
Para poder comparar el coste de generación de la electricidad en cada una de las centrales que se 
consideran en este estudio, es necesario establecer un modelo de cálculo detallado en el que basar los 
resultados. A continuación se propone un método de comparación llamado LCOE – Levelized Cost 
Of Electricity.  
El LCOE es un concepto que asigna un valor en $/MWh a la electricidad que se produce en las 
distintas centrales eléctricas. Su significado es el precio al que debería venderse la electricidad 
producida para recuperar la inversión de capital en el plazo determinado, contando con los costes de 
operación y mantenimiento, desmantelamiento y combustible. A continuación se detallará el proceso 
de cálculo para las centrales nucleares. Para los valores correspondientes a las centrales térmicas de 
carbón o a las CTCC, se asumirán los LCOE que les correspondan según estudios y cálculos de 
terceros, por considerar ese cálculo fuera del ámbito de este documento. 
altVidaCentrAnualP
ontelamientCosteDesma
stibleCosteCombuCosteOyM
AnualP
CCA
LCOE
⋅
+++=
..
  Eq. 8.1  
Donde LCOE, CosteOyM y CosteCombustible se expresan en $/MWh, el CosteCapital y 
CosteDesmantelamiento en $, P.Anual en MWh y tVidaCentral en años. El parámetro de Producción 
Anual se calcula como: 
8760
100
. ⋅⋅=
f
PotenciaAnualP  Eq. 8.2 
Donde Potencia se encuentra en MW, f es el factor de utilización en % y 8760 corresponde a las horas 
que contiene un año. 
8.1.1 Coste de Capital 
El cálculo se desarrolla desde el coste de la central en el supuesto que fuera posible construirla en una 
sola noche. Este coste se denomina Coste de Overnight, y se expresa en $. El coste de Overnight 
puede calcularse como una aproximación del coste en función de la potencia, o como un coste de 
proyecto en conjunto. 
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Los costes de Overnight varían básicamente según el país y la tecnología en construcción.  
 
País Tecnología del reactor Coste del Overnight 
Corea del Sur APR-1400 1.556 $/kW 
Japón ABWR 3.009 $/kW 
EEUU Gen-III+ 3.382 $/kW 
Francia EPR 3.860 $/kW 
Suiza EPR 5.853 $/kW 
China CPR-1000 1.748 $/kW 
China AP-1000 2.302 $/kW 
Rusia VVER-1150 2.933 $/kW 
EEUU APWR 2.970 $/kW 
EEUU ABWR 2.970 $/kW 
EEUU AP1000 3.500 $/kW 
EEUU EPR 4.724 $/kW 
Tabla 8.1 Costes de overnight según país y tecnología. Fuente: OCDE, World Nuclear Association 
Como dato orientativo, las centrales térmicas de carbón negro con captura y compresión de CO2 
tienen unos costes de Overnight de 3.223-5.811$/kW, sin captura y compresión de 807-2.719$/kW. 
Las centrales térmicas de gas se sitúan alrededor de 635-1.747$/kW [1]. 
 
Dicho coste, distribuido en cada año de construcción de la unidad, corresponde al coste invertido cada 
año del período de construcción. El sumatorio de los costes de inversión de cada uno de estos años, 
actualizados con la Tasa Interna de Retorno (TIR), es el denominado coste de inversión del año t, en 
las ecuaciones representado por K, y expresado en $.  
 
Así pues, conociendo el coste de inversión en el año 0 y el tiempo de amortización de la central (25 ó 
40 años, habitualmente), se puede conocer el Coste de Capital Anual: 
∑
+
=
ióntAmortizac
tr
K
CCA
0 )1(
1
 
Eq. 8.3 
K =
C0
tConstrucción−tConstrucción
−1
∑ ⋅
1
(1+ r)t  
Eq. 8.4 
8.1.2 Coste de Operación y Mantenimiento 
Incluye mantenimiento de los materiales, plantilla, servicios, seguro, inspecciones de seguridad, 
vigilancia, etc. Es importante destacar que para este modelo simplificado, el coste de 
Desmantelamiento de la central no se incluye, como en muchos otros estudios, en este apartado.   
El Coste de Operación y Mantenimiento se extrae de los informes de las compañías explotadoras, en 
función de la producción de electricidad, y se expresa en $/MWh. He aquí una compilación de 
algunos costes de Operación y Mantenimiento: 
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Fuente Coste operación y mantenimiento 
OCDE (2008) 0,63c$/kWh 
Nuclear Energy Industry (2008, 
incluye desmant.) 
1,37c$/kWh 
MIT (2003) 1,3c$/kWh 
US Nuclear Power Industry (2004) 
incluye desmant. y trat. residuos) 
1,68c$/kWh 
Tabla 8.2 Resumen de costes de OyM. Fuente: Varias fuentes 
Por ser la más reciente de la que se dispone y por no incluir otros costes, de aquí en adelante se 
empleará el valor dado por la OCDE. 
8.1.3 Coste de Combustible 
En cuanto al Coste de Combustible, es necesario realizar primero una serie de aclaraciones. Siguiendo 
con la línea de razonamiento expuesta en el apartado (Véase 5. Independencia Energética), se 
considerará que todo el combustible usado en las centrales nucleares es Uranio enriquecido al 4,5%. 
Aunque Francia y Japón emplean el reprocesado correspondiente al ciclo cerrado de combustible, se 
considerará que todo el combustible empleado en las centrales para las cuales se realicen cálculos con 
este modelo numérico de costes sigue el ciclo abierto. Este ciclo comprende 5 pasos: 
1. Extracción: se realiza 2 años antes del uso del combustible en la central nuclear. Este proceso 
consiste en extraer los óxidos de uranio y convertirlos en yellow cake. Este pastel amarillo se 
comercializa en el mercado internacional, con unidades de $/Kg de U3O8. 
2. Conversión: este paso se realiza previamente al enriquecimiento, transformando el uranio en 
gas mediante una reacción química con Flúor. El resultado es UF6, y su precio se expresa en 
$/Kg de Uranio. 
3. Enriquecimiento: este paso es necesario para poder concentrar el isótopo U-235 de una 
concentración inicial del 0,711% hasta el 4,5% presente en el combustible. El precio se 
expresa en $/UTS, donde UTS significa Unidad de Trabajo de Separación, SWU en inglés. 
4. Fabricación del elemento combustible: paso en el que se introduce el combustible en vainas 
de aleación que constituyen una primera barrera de seguridad para evitar la dispersión del 
mismo. El precio se expresa en $/Kg de Uranio. 
5. Gestión de combustible usado: después de ser usado, el combustible permanece en las 
piscinas de combustible de la central durante un período no inferior a 2 años. Esta cifra 
depende del país. Después de su período en la piscina, el combustible es tratado de manera 
distinta según el país en el que se encuentre, siendo almacenado en la misma central o en 
depósitos diseñados con tal fin. 
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Dicho esto, se define el Coste de Combustible como: 
η⋅
=
Burnup
CMasaComb
CC
 
Eq. 8.5 
Este coste está expresado en $/MWhe, y se ha calculado mediante el coste de la masa de combustible 
y su relación con la cantidad de energía que se puede obtener de él. Esta relación se basa en el 
concepto de Burnup (MWd/tU), y emplea también el rendimiento de la central, en %. Para el cálculo 
del Coste de la Masa de Combustible, se emplea la siguiente ecuación, referida a etapas genéricas: 
CMasaComb =
Ci ⋅Qi ⋅ (1+ r)
ti
i
∑
P  
Eq. 8.6 
Donde Ci es el coste de la etapa i; Qi es la cantidad necesaria de producto en dicha etapa; ti es el año 
en que se realiza la etapa, siendo 0 el año de producción del combustible; P es la masa de combustible 
producida, en kg de Uranio; Finalmente, i es cada una de las etapas enumeradas anteriormente. 
A continuación se detallan los costes, según varias fuentes, de parte del ciclo de combustible: 
 
Fuente >>> WISE-uranium.org       
(Actualizado: 3/5/10) 
MIT (2007) World Nuclear 
Association 
Mina: $/Kg U3O8 92 80 115,5 
Conversión: $/Kg U 5,75 6 12 
Enriquecimiento: $/SWU 152 160 164 
Fabricación $/Kg U 460 250 240 
Tabla 8.3 Resumen de costes de combustible, en sus distintas fases. Fuente: Varias fuentes 
Dada su mayor actualización, se procederá a tener en cuenta la fuente de wise-uranium. A 
continuación se detallan con mayor precisión los costes del ciclo de combustible, todos referidos a la 
obtención de una tonelada de uranio de combustible. Para ello se ha asumido una eficiencia de la 
central de 34,2% y un grado de quemado de 60 GWd/tU (fuente: Westinghouse, AP1000). 
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Tabla 8.4 Resumen de materias primas para fabricación del combustible, en sus distintas fases (3/5/10). Fuente: WISE Uranium Project 
 
Tabla 8.5 Resumen de costes del combustible, en sus distintas fases (3/5/10). Fuente: WISE Uranium Project 
Así pues, y con esta eficiencia y grado de quemado, se obtienen 492,48GWh. De este modo, el coste 
del combustible sin tener en cuenta el tratamiento de los residuos, asciende a 0,42365 c$/kWe. Si se 
tiene en cuenta el tratamiento de los residuos, este coste aumenta hasta 0,65166 c$/kWe. De aquí en 
adelante se empleará este último resultado. 
Es necesario efectuar algunos comentarios sobre el precio del uranio. La tendencia del precio del 
uranio natural se muestra en la siguiente figura: 
 
Fig. 8.1 Tendencia de precios del uranio. Fuente: Index Mundi 
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El aumento de los precios, cuyo pico se dio en 2007, se debió a cambios en el mercado por 
especulaciones de nuevos agentes. Tradicionalmente, el precio del uranio ha sido estable en las 
décadas de 1990 y 2000. Si bien el precio actual, con el que se han realizado los cálculos, pretende ser 
una referencia, se asume que pueda variar y falsear en cierto modo algunos resultados. Sin embargo, 
los costes de combustible a menudo responden a contratos a largo plazo, con condiciones que no se 
hacen públicas. Los valores adoptados para este estudio son fruto de las referencias que Australia, 
EEUU y la Euratom Supply Agency, facilitan. Sólo el 15% del uranio se vende en el mercado al 
contado. De este modo, se asume que la variación real del precio de la mayor parte del uranio del 
mercado no está sujeta a variaciones bruscas. 
8.1.4 Coste de Desmantelamiento 
El Coste de Desmantelamiento responde a una magnitud que se recauda de maneras distintas. En 
algunos países se trata de un coste que se paga de manera anticipada, y en otros se abona mediante un 
recargo que se paga a lo largo de la vida de la central, por cada kWh generado. En el segundo caso, 
en muchos estudios se incluye este coste en el Coste de Operación y Mantenimiento.  
A efectos de este trabajo, se considerará la segunda opción, y el Coste de Desmantelamiento se 
calculará como: 
PotenciaCRDCD ⋅⋅= 1000  Eq. 8.6 
Donde CRD es el Capital Reservado para Desmantelamiento, expresado en $/kW, Potencia es la 
potencia eléctrica de la central y 1000 el factor de conversión de kW a MW. El Coste de 
Desmantelamiento se expresa en $. A continuación se muestra una compilación de Costes de 
Desmantelamiento ó Capitales Reservados para el Desmantelamiento: 
 
Fuente Tecnología del reactor CD/CRD 
OCDE (2003) PWR 200-500 $/kW 
OCDE (2003) VVER 330 $/kW 
OCDE (2003) BWR 300-550 $/kW 
OCDE (2003) CANDU 270-430 $/kW 
World Nuclear Associaction Media Reactores EEUU 300M$ 
Department of Energy and 
Climate Change, Reino Unido 
Previsto para nuevos reactores 1000 M$ 
OCDE (2008) Media Reactores OCDE 350 M$ 
Venta CN Seabrook PWR 232,7 M$ 
NEA Centrales EEUU 0,1-0,2 c$/kWh 
Tabla 8.6 Resumen costes de desmantelamiento de centrales nucleares por tecnología. Fuente: Varias Fuentes 
 
  
Estudio de competitividad de la construcción de centrales nucleares en la UE en el período 2010-2030   Pág. 49 
 
8.1.5 Comentario sobre el contrato y los parámetros de referencia 
Es necesario aclarar que este modelo supone el uso del tipo de contrato conocido como turnkey 
contract, o contrato de llave en mano. Es el tipo de contrato que se usa habitualmente en proyectos de 
construcción de una central nuclear y se usará como referencia de aquí en adelante. En un contrato 
llave en mano, uno o más contratistas toman total responsabilidad de completar todas las partes y 
fases del diseño del proyecto y construcción. Incorpora una cláusula de completitud, que es útil sólo 
en el caso de que todas las condiciones del proyecto hayan sido especificadas. El/los contratistas 
es/son también plenamente responsable/s ante el propietario de la central de la calidad y 
funcionamiento de la misma, de la fecha de fin de obra y de los costes de inversión de la central. 
Normalmente, con un contrato llave en mano, se asume el mínimo riesgo de cambios en el ámbito de 
suministros y servicios.  
 
Para referenciar los estudios de sensibilidad de cada variable, se emplearán los siguientes datos, 
variando sólo el dato en cuestión. Estos valores servirán para todos los estudios de sensibilidad de 
aquí en adelante. 
 
Parámetros Variable Unidad Magnitud 
Potencia Potencia MWe 1120 
Coste de Overnight CO $/kW 3000 
Tiempo de Vida tVidaCentral años 40 
Tiempo Construcción tConstrucción Años 5 
Tiempo Inversión tAmortización Años 40 
C. Desmantelamiento CD $/kW 400 
Factor Utilización f % 85 
Tasa de retorno r % 10 
Producción Anual ProdAnual MWh 8.339.520,00 
Coste Construcción K $ 4.512.889.920,00 
Coste Capital Anual CCA $ 418.672.296,65 
Tabla 8.7 Valores de referencia para las distintas variables del modelo económico simplificado. Fuente: Cálculos propios 
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Parámetros Variable Unidad Magnitud 
C.C.A. Relativo CCA/ProdAnual $/MWh 50,2034 
C. Desmant. Relativo CD/(ProdAnual*tVidaCentral) $/MWh 1,3430 
Coste Combustible 
Operación y Mantenimiento 
CosteCombustible 
OyM 
$/MWh 
$/MWh 
6,52 
6,3 
Coste de Generación LCOE $/MWh 64,3664 
Tabla 8.8 Resultados del cálculo del LCOE con los parámetros de referencia del modelo económico simplificado. Fuente: Cálculos propios 
8.2 Sensibilidad del LCOE ante variaciones en los parámetros de 
referencia 
8.2.1 Sensibilidad del LCOE ante la variación del coste de overnight 
 
Fig. 8.2 Márgenes de variación del coste de overnight por continente. Fuente: Nuclear Technology Review 2009, IAEA 
El coste de overnight varía de un continente a otro. Esto es debido a distintos factores: 
1. La ubicación del reactor: es más barato construir donde ya existe otra unidad que en un terreno 
virgen. 
2. La estabilidad sísmica de la zona: las protecciones contra terremotos encarecen 
considerablemente la construcción de la central nuclear. 
3. El grado de independencia en la construcción: si los equipos y sistemas tienen que ser fabricados 
y comprados a terceros, o si pueden ser obtenidos directamente. 
4. El coste de los equipos y materiales varía con la ubicación. 
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5. El gobierno del país: distintos gobiernos tienen distintas legislaciones con los requisitos que debe 
cumplir la central. 
6. Las garantías y ayudas económicas: varían con el país donde se ubique la central. 
7. La experiencia en la construcción: si se tiene, reduce los costes de la misma. 
8. La tecnología elegida: existen distintas tecnologías de reactores, con distintos precios. 
9. Condición First Of A Kind Engineering  (FOAKE): si una central es la primera en ser construida, 
su precio es más alto que si ya se ha construido antes. 
Para el caso que atañe a este documento, en Europa se dan unos costes de overnight de entre 1.450 y 
4.500$/kWe. Al cambio de moneda que corresponde al 31 de diciembre de 2009 (1,440$/€), estos 
valores se traducen a 2.088€/kWe y 6.480€/kWe. El estudio del MIT “The Future of Nuclear 
Power”, actualizado en 2009, cifra en 4.000$/kWe este valor. Para el parámetro de referencia, se ha 
elegido un valor intermedio de 3.000$/kWe.  
Éste difiere del citado en el estudio del MIT considerando que la ubicación de la central nuclear, en 
Europa, supone un ahorro respecto a una central americana, tal y como se dispone en el gráfico. 
Así pues, estas serían las cotas entre las que se movería el LCOE considerando el resto de parámetros 
inalterados: 
 
 APR-1400 Corea AP1000 China EPR Francia (FOAKE) EPR Suiza (FOAKE) 
Coste Overnight ($/kW) 1.556 2.302 3.860 5.853 
LCOE ($/MWhe) 40,2 52,69 78,76 112,11 
Desviación parámetro -48,13% -23,27% 28,67% 95,10% 
Desviación referencia -37,55% -18,15% 22,36% 74,16% 
Tabla 8.8 Desviaciones del LCOE ante variaciones del coste de overnight. Fuente: Cálculos propios 
Estos casos corresponden al APR-1400 en Corea, el AP-1000 en China, el EPR en Francia (FOAKE) 
y el EPR en Suiza (FOAKE), respectivamente. Es evidente que los costes de Overnight asiáticos 
difícilmente serán replicables a nivel europeo. Sin embargo, y basándose en la Fig. 8.2, el margen de 
costes de Overnight es similar en su cota inferior aunque mayor en su cota superior.  
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El rasgo más importante en el coste de Overnight asiático es el efecto positivo que tienen varios 
factores; la infraestructura propia, capaz de no verse obligado a importar la mayor parte de la 
tecnología; la mano de obra, más barata que la europea; y el cumplimiento de los plazos, posiblemente 
el más importante de todos (Véase 8.4. Mecanismos de reducción de coste). La desviación específica 
de 0,72 $ de variación del LCOE por cada $ de variación del coste de overnight es coherente con la 
proporción del coste total que representa el coste de capital anual, dado que su relación es lineal. 
 
8.2.2 Sensibilidad del LCOE ante la variación de la tasa de retorno de la inversión 
 
 1 2 3 4 
Tasa de retorno (%) 8% 9% 12% 15% 
LCOE ($/MWhe) 53,67 58,87 76,19 95,92 
Desviación parámetro -20,00% -10,00% 20,00% 50,00% 
Desviación referencia -16,62% -8,54% 18,36% 49,01% 
Tabla 8.9 Desviaciones del LCOE ante variaciones de la tasa de retorno. Fuente: Cálculos propios 
La tasa de retorno de la inversión tiene un papel clave en la actualización de costes a lo largo del 
tiempo de inversión. Aunque en este caso se ha considerado un parámetro de referencia de tiempo de 
inversión igual a 40 años, en otros modelos también se contempla un tiempo de inversión de 25 años. 
Cuanto más pequeño es el tiempo de inversión, más contundente es el efecto de este parámetro. 
8.2.3 Sensibilidad del LCOE ante la variación del tiempo de construcción 
 
 Pequeño retraso Retraso razonable Retraso grave Construcción con 
interrupciones graves 
Tiempo Construcción (años) 6 7 9 12 
LCOE ($/MWhe) 67,04 69,89 76,2 87,43 
Desviación parámetro 20,00% 40,00% 80,00% 140,00% 
Desviación referencia 4,15% 8,58% 18,38% 35,82% 
Tabla 8.10 Desviaciones del LCOE ante variaciones del tiempo de construcción. Fuente: Cálculos propios 
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El tiempo de construcción, pese a los resultados aquí expuestos, es un parámetro de vital importancia 
(véase 8.4 Factores de reducción del coste). Si bien las desviaciones de este parámetro, por grandes 
que sean, no tienen un impacto claro en el LCOE según la tabla, el efecto del tiempo de construcción 
es sutil e indirecto. Tiene un efecto de poder de cambio en el resto de parámetros, con lo que se podría 
hablar de un coste de riesgo enorme al extender el tiempo de construcción de la central nuclear. 
8.2.4 Sensibilidad del LCOE ante la variación del factor de utilización 
 
 Muy optimista Optimista Pesimista Muy pesimista 
Factor utilización (%) 92% 90% 80% 75% 
LCOE ($/MWhe) 60,44 61,5 67,59 71,24 
Desviación parámetro 8,24% 5,88% -5,88% -11,76% 
Desviación referencia -6,11% -4,46% 5,00% 10,67% 
Tabla 8.11 Desviaciones del LCOE ante variaciones del factor de utilización. Fuente: Cálculos propios 
El factor de utilización tiene también una gran importancia. Esto es debido a que incide linealmente 
en el coste de capital anual. La relación de este factor con la producción de electricidad también es 
lineal, de modo que los beneficios del ejercicio de la central vendiendo electricidad dependen 
directamente del mismo. Existe una tendencia mundial a la optimización de recargas, paradas y 
mantenimientos, junto con una ganancia neta de experiencia a lo largo del tiempo. Esta tendencia se 
ha traducido en aumentos significativos del factor de utilización en las últimas dos décadas [1]. Por 
ese motivo, y con especial seguridad en el contexto europeo, los factores de utilización muy optimista 
y optimista no son cifras inalcanzables en absoluto. 
8.2.5 Sensibilidad del LCOE ante la variación del tiempo de inversión 
 
 Muy largo Intermedio Corto Muy corto 
Tiempo Inversión (años) 50 30 25 15 
LCOE ($/MWhe) 63,47 66,06 67,86 77,04 
Desviación parámetro 25,00% -25,00% -37,50% -62,50% 
Desviación referencia -1,40% 2,63% 5,42% 19,68% 
Tabla 8.12 Desviaciones del LCOE ante variaciones del tiempo de la inversión. Fuente: Cálculos propios 
Pág. 54  Memoria 
 
Es necesario comentar que en el caso de tiempo de inversión de 50 años, esta cifra es superior al 
parámetro de referencia del tiempo de vida, por lo que en este caso concreto se ha simulado el LCOE 
contando con una vida de la central de 50 años. 
El tiempo de inversión puede tener un gran impacto en el LCOE. Otros modelos consideran como 
parámetro de referencia del tiempo de inversión 25 años. Es razonable desde el punto de vista del 
inversor tener la voluntad de acortar este período para evitar riesgos con el tiempo y asegurar la 
llegada de ingresos del proyecto cuanto antes, pero el aumento del LCOE puede no justificar esta 
reducción del tiempo de inversión. 
8.2.6 Sensibilidad del LCOE ante la variación del tiempo de vida de la central 
 
 Reactores nuevos Prórroga 10 años 
actuales 
Corto Muy corto 
Tiempo Vida (años) 60 50 30 20 
LCOE ($/MWhe) 63,92 64,1 66,51 72,39 
Desviación parámetro 50,00% 25,00% -25,00% -50,00% 
Desviación referencia -0,70% -0,42% 3,32% 12,46% 
Tabla 8.13 Desviaciones del LCOE ante variaciones del tiempo de vida de la central. Fuente: Cálculos propios 
Es necesario comentar que en los casos de 30 y 20 años de vida de la central el tiempo de inversión se 
reduce a esos mismos valores, dado que si la central no está funcionando no genera beneficios ni se 
amortiza del mismo modo que si estuviera en operación. 
 
La variación del tiempo de vida de la central por encima de los valores de referencia no tiene un efecto 
importante en el LCOE porque sólo influye en el coste de desmantelamiento, que es minoritario. Sin 
embargo, esta variación cobra importancia cuando, por lo citado anteriormente, influye en el tiempo 
de inversión. 
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8.2.7 Sensibilidad del LCOE ante la variación del precio del combustible 
 
 Optimista Posible Pesimista Muy pesimista 
Coste Final Combustible 5,87 7,17 9,78 13,04 
LCOE ($/MWhe) 63,71 65,02 67,63 70,89 
Desviación parámetro -10,00% 10,00% 50,00% 100,00% 
Desviación referencia -1,03% 1,01% 5,06% 10,13% 
Coste MP Combustible 2,005 2,451 3,342 4,456 
LCOE ($/MWhe) 64,14 64,59 65,48 66,59 
Desviación parámetro -10,00% 10,00% 50,00% 100,00% 
Desviación referencia -0,36% 0,34% 1,72% 3,45% 
Tabla 8.14 Desviaciones del LCOE ante variaciones del coste de combustible. Fuente: Cálculos propios 
En la distribución de costes de las centrales nucleares (Fig. 8.6) el combustible es un factor mucho 
menos importante que en el caso de sus competidoras. Esto es debido a la alta densidad energética del 
mismo y a la gran inversión de capital fijo, que empequeñece la importancia del combustible. Además, 
la importancia del coste de la materia prima del combustible en el valor del LCOE es aún más 
pequeño, como puede comprobarse por la distribución de costes del combustible en la Fig 8.3: 
 
 
Fig. 8.3 Detalle de costes del combustible en cada una de las fases. Fuente: WISE Uranium Project 
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8.2.8 Sensibilidad del LCOE ante la variación del coste de desmantelamiento 
 
 PWR (OCDE) Reactores USA (WNA) CANDU (OCDE) BWR (OCDE) 
Coste Desmantelamiento ($/kW)  200,000 300,000 430,000 550,000 
LCOE ($/MWhe) 63,69 64,03 64,47 64,87 
Desviación parámetro -50,00% -25,00% 7,50% 37,50% 
Desviación referencia -1,06% -0,53% 0,16% 0,78% 
Tabla 8.15 Desviaciones del LCOE ante variaciones del coste de desmantelamiento. Fuente: Cálculos propios 
Como puede apreciarse en la tabla, el coste de desmantelamiento no es un parámetro que tenga una 
repercusión fuerte en el LCOE. Esto se debe a que en comparación con los otros costes, ocupa una 
posición de escasa importancia (Fig. 8.5). 
 
8.2.9 Resumen de la sensibilidad del LCOE ante las distintas variaciones 
En el gráfico se puede apreciar el impacto de la variación de las distintas variables sobre el LCOE. Al 
variar una variable, el resto se mantiene constante si esto es coherente. De los distintos segmentos 
puede extraerse información según lo siguiente: 
1. El valor absoluto del pendiente marca la rapidez con la que varía el LCOE ante 
una variación del parámetro. 
2. El signo del pendiente indica el efecto positivo o negativo de dicha variación en el 
LCOE. 
3. La constancia del pendiente aporta información sobre la naturaleza de la 
variación, indicando si es proporcional o no. 
4. La longitud del segmento marca el rango de posibles escenarios que se han 
considerado. Se han tenido en cuenta estimaciones de otros estudios o 
aproximaciones posibles, por lo que el rango supone una concreción de los límites 
razonables para cada variable.  
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Fig. 8.4 Desviaciones del LCOE ante variaciones de los distintos parámetros económicos. Fuente: Cálculos propios 
Con estas premisas, puede comprobarse que el coste de overnight, con un impacto lineal, tiene un 
pendiente positivo importante que sólo se ve superado ligeramente por el pendiente correspondiente 
a la tasa de retorno. Sin embargo, la variación potencial el coste de overnight es mucho más grande 
(del -48,13% al +95,10%). Así pues, se le atribuye a este coste el mayor impacto potencial sobre el 
LCOE. El impacto de la tasa de retorno es también crítico. 
Otro impacto de gran importancia lo supone el factor de utilización, con una pendiente constante 
negativa muy pronunciada. Sin embargo, su rango de posibles variaciones es pequeño y eso limita la 
sensibilidad del LCOE a este efecto. 
Es necesario ensalzar la importancia oculta del tiempo de construcción, así como las relaciones entre 
el tiempo de inversión y el tiempo de vida de la central, dado que son capaces de cambiar otros 
parámetros indirectamente y pueden tener un impacto potencial mayor del que se muestra en el 
gráfico. 
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8.3 Modelo económico ampliado para el cálculo del coste del kWh 
El modelo anterior, con el coste de generación de electricidad a dinero constante es ampliamente 
usado por empresas, agencias gubernamentales y organizaciones internacionales para realizar 
estudios económicos sobre alternativas de generación de energía. Da resultados transparentes y 
robustos, y éstos son especialmente indicados para estudios comparativos a nivel internacional. 
Sin embargo, es un modelo estrictamente económico que no tiene en cuenta todos los factores al 
alcance de los inversores que pueden afectar en su elección en mercados desregularizados. En 
particular, no tiene en cuenta  impuestos de la renta ni condiciones de financiación, que pueden tener 
un impacto significativo en los costes manejados por el inversor. 
A continuación se procederá a comentar brevemente los resultados de otro modelo, que emplea 
algunos de estos parámetros para comprobar qué tipo de efectos tienen sobre el coste de la 
electricidad. En concreto, el modelo que se va a emplear responde a las siglas MACRS (Modified, 
Accelerated Cost Recovery System). Este sistema es el que se usa en EEUU para calcular los impuestos 
sobre la renta. Dicho sistema regula los años en los que se debe amortizar cada tipo de inversión. 
Dada la utilidad comparativa del resultado, no se desarrollará este método. Sin embargo, se 
emplearán los resultados obtenidos con él en [1] para sacar algunas conclusiones. 
 
Condiciones moderadas Condiciones menos favorables 
Parámetro Unidad Nuclear Gas Carbón Nuclear Gas Carbón 
Inflación % anual 3 3 3 3 3 3 
Porcentaje Patrimonio Neto % 30 30 30 30 30 30 
Tasa de retorno del PN % 12 12 12 15 15 15 
Período de retorno del PN Años 40 25 25 25 25 25 
Porcentaje de Deuda % 70 70 70 70 70 70 
Tasa de interés de la Deuda % 7 7 7 9 9 9 
Tiempo de pago de la Deuda Años 15 15 15 15 15 15 
Impuesto sobre la renta % 38 38 38 38 38 39 
Período de amortización de los activos Años 15 15 15 15 15 15 
Tabla 8.16 Valores de referencia para las distintas variables del modelo económico ampliado. Fuente: OCDE, 2008 
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Parámetro Unidad Nuclear Gas Carbón 
Capital sin impuesto sobre la renta $/MWhe 24,9/37,7 7,9/10,5 16,3/24,5 
Impuesto sobre la renta $/MWhe 3,9/10,8 1,0/2,6 2,5/6,9 
Capital con impuesto sobre la renta $/MWhe 28,8/48,5 8,9/13,1 18,8/31,4 
OyM $/MWhe 6,3 3,4 6,3 
Combustible $/MWhe 6,2 39,2 13,3 
Total sin impuesto sobre la renta $/MWhe 37,4/50,2 50,5/53,1 35,9/44,0 
Total con impuesto sobre la renta $/MWhe 41,3/61,0 51,5/55,7 38,4/50,9 
Tabla 8.17 Resultados del modelo económico ampliado en condiciones moderadas/condiciones menos favorables. Fuente: OCDE, 2008 
Como se  puede comprobar, los costes de OyM y combustible no cambian, dado que también en este 
modelo no se ven afectados por los mismos parámetros que el coste de capital anual. En este modelo, 
el coste de desmantelamiento se encuentra incluido en el coste de OyM y el coste de gestión de los 
residuos en el coste del combustible. 
Como puede apreciarse, en las condiciones de financiación moderadas, la alternativa nuclear es la 
segunda más económica, tras el carbón y por delante del gas. En las condiciones menos favorables, la 
opción nuclear pierde su plaza a favor del gas. Esto es debido a que las condiciones de financiación 
inciden directamente en el coste de capital anual, que en el caso de la central nuclear supone un 
porcentaje de la inversión mucho mayor que en las otras dos alternativas (Véase 8.5. Distribución de 
costes de los distintos proyectos). 
La tasa de interés de la deuda es lógicamente inferior a la tasa de retorno del patrimonio neto. Esto 
justifica elegir esta financiación, ya que cualquier tasa de interés por debajo del TIR debería resultar 
en un resultado positivo de la inversión. En el primer caso, con condiciones moderadas, esta tasa de 
interés es de un 7% contra el 9% del segundo caso. Muy probablemente sea más difícil encontrar 
financiación al interés más bajo. 
El TIR en el segundo caso es del 15%. Si a eso se le añade que este porcentaje aplica a una mayor 
parte de la inversión de capital (el 12 % anterior aplicaba al 30% del coste de capital, el 15% aplica en 
este caso al 60%) porque en condiciones menos favorables es posible que se encuentre menos dinero 
para financiar el proyecto, el cómputo resulta en un impacto severo en el coste de generación de 
electricidad. 
La diferencia entre el TIR y la tasa de interés puede radicar en el distinto riesgo de la inversión, ya 
que el crédito siempre se paga a 15 años y el período de retorno del patrimonio neto oscila entre 25 y 
40 años, lo que origina un riesgo adicional por el laxo temporal.  
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Finalmente, respecto a la comparativa con el modelo simplificado, puede afirmarse que si en ambos 
casos se tiene el mismo TIR, la contribución de la parte de deuda con una tasa de interés que 
razonablemente será menor que el TIR se traduce en una rebaja del coste de generación de 
electricidad si el resto de elementos se mantienen constantes. 
Se puede concluir pues que, cuanto mayor sea el porcentaje de deuda y menor la tasa de interés, 
menor será el coste de capital anual. Teniendo en cuenta que los costes de operación y 
mantenimiento, combustible y desmantelamiento se ven inalterados, esta rebaja implica un menor 
coste de generación de la electricidad. Además, por la distribución de costes (Fig. 8.6) cualquier 
mejora de las condiciones de financiación (% de deuda, tasa de interés) será una ventaja diferencial del 
proyecto de central nuclear y un inconveniente para los otros dos proyectos. 
8.4 Factores para la reducción del coste 
8.4.1 Estandarización y producción de varias unidades 
Mediante la estandarización  y construcción de varias centrales iguales, es posible ahorrar evitando el 
sobrecoste del FOAKE. Esto se consigue a través de la optimización de costes de diseño, fabricación, 
construcción y licencia. Sólo el diseño de una central supone el 10% del coste de la misma [20]. 
El efecto de construir varias centrales iguales reparte los costes fijos entre las unidades. Además, el 
proceso de fabricación y diseño puede emplearse varias veces. En la construcción propiamente dicha, 
se mejora la productividad y se facilitan las pruebas y el montaje. Los costes de personal se mejoran a 
través de la optimización del uso de la plantilla de las factorías. La plantilla puede ser más corta y los 
programas de fabricación pueden diseñarse para ahorrar tiempo. 
8.4.2 Simplificación de diseño 
La simplificación del diseño de las centrales, mediante las pruebas y simulaciones realizadas por 
potentes ordenadores, permite la concepción reactores más accesibles y fiables. El uso de sistemas 
pasivos y menos complejos requiere menos equipos eléctricos y mecánicos. Además, la accesibilidad y 
simplificación facilitan las labores de los empleados, rebajando los costes de operación y 
mantenimiento. 
8.4.3 Ubicaciones con más de un reactor 
La construcción de más de un reactor en un mismo emplazamiento reduce costes comunes: terrenos, 
trabajos en los terrenos, licencia, instalaciones comunes, etc.  
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Los costes de licencia se reparten entre las distintas unidades. Los edificios o instalaciones de uso 
común, como edificios provisionales de trabajo, edificios de oficinas, edificios de personal de 
mantenimiento, almacenes, sistemas auxiliares, casetas de vigilancia y edificios de tratamiento de 
residuos, también pueden tener un uso compartido. Además, en la construcción, el personal a cargo 
de la misma puede ir rotando de una unidad a otra, sin tener necesidad de trasladar a otro 
emplazamiento la maquinaria, y disponiendo de los materiales en el mismo emplazamiento.  
Puede establecerse un ahorro del 15% del coste de capital mediante este modus operandi [20]. No en 
vano, el 90% de los emplazamientos de centrales nucleares en el mundo tiene más de un reactor. Por 
el contrario, un emplazamiento con más reactores requiere más capacidad a la red eléctrica de la zona. 
8.4.4 Acortamiento del tiempo de construcción 
El acortamiento del tiempo de construcción permite evitar riesgos que no pueden controlarse por el 
equipo de dirección del proyecto. Estos posibles riesgos incluyen aumentos de intereses durante el 
proyecto, aumento de precios de equipos, materiales y mano de obra, obsolescencia de la tecnología y 
mayores requerimientos de licencia. 
Existen multitud de maneras de acortar la construcción. Algunas de ellas son simplificación del 
diseño, modularización y prefabricación de piezas de gran tamaño, entrenamiento de la mano de obra, 
optimización de la dirección de proyecto, etc.  Una construcción más corta no sólo evita riesgos, sino 
que también permite explotar antes la central, con la consecuente obtención de ingresos más 
rápidamente. 
8.4.5 Aumento de la potencia y del factor de disponibilidad 
En general, una central de mayor potencia tiene un menor coste de Overnight específico [20]. En 
dicho estudio se demuestra como aumentar la potencia de un PWR de 300 MWe a 1350 MWe, 
equivalente a un factor 4,5, aumentaría el coste de capital sólo en un factor 2,15. Este fenómeno se 
basa en la distribución de costes de la central nuclear: 
  
Fig. 8.5 Distribución de costes de una central nuclear. Fuente: World Nuclear Association 
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Dado el gran Coste de Capital y el relativamente pequeño Coste de Combustible de las centrales 
nucleares, los costes específicos de generación decrecen rápidamente con el aumento de potencia o el 
aumento del factor de disponibilidad, parámetros que están proporcionalmente relacionados con la 
Producción Anual de Energía. 
El aumento de potencia de una central existente ha sido un método común y probado como eficaz 
para obtener mejor rendimiento económico de la misma. Las inversiones con tal fin quedan cubiertas 
en un plazo relativamente corto de tiempo y permiten la renovación de equipos, reduciendo costes 
derivados de mantenimiento de maquinaria más vieja y aumentando en general la fiabilidad de los 
equipos. Estas inversiones suponen unos aumentos mucho menores sobre el coste específico de 
generación que la construcción de nuevas instalaciones. En muchos países en los que no se han 
construido centrales nucleares nuevas en las últimas décadas, esta operación ha mejorado la potencia 
del parque nuclear en hasta un 25%. 
8.4.6 Aumento del tiempo de vida de la central 
Incrementar el tiempo de vida de la central permite amortizar el coste de capital en un período de 
tiempo más largo. Las nuevas centrales están concebidas para una vida técnica de 60 años. Las 
generaciones futuras de centrales posiblemente gocen de una vida técnica incluso mayor. 
Para las centrales ya existentes, con sus costes de inversión sustancialmente amortizados, la 
extensión de la licencia mejora su rentabilidad gracias a bajos costes marginales de operación. 
8.4.7 Aumento del burn-up del combustible 
El aumento del grado de quemado, siempre dentro de los límites de licencia y operación, tiene un 
efecto pequeño dada la pequeña contribución en el total de costes que supone el combustible. Aún así, 
el efecto de esta medida se torna más importante porque también permite aumentar el tiempo de ciclo 
y disminuir el número de paradas por recarga de combustible, aumentando así la disponibilidad. 
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8.4.8 Resumen 
 
Factor para reducción del coste Parámetro afectado 
Estandarización y construcción de varias unidades Coste de Capital + OyM 
Simplificación de diseño Coste de Capital + OyM 
Ubicaciones con más de un reactor Coste de Capital + OyM 
Acortamiento del tiempo de construcción Coste de Capital + OyM 
Aumento de la potencia y factor de disponibilidad Coste de Capital 
Aumento de la vida de la central Coste de Capital 
Aumento del burn-up del combustible Coste de Combustible 
Tabla 8.18 Desviaciones del LCOE ante variaciones del tiempo de vida de la central. Fuente: Cálculos propios 
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8.5 Distribución de costes de los distintos proyectos 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig. 8.6 Distribución de costes de distintas centrales térmicas. Fuente: The Royal Academy of Engineering 
Como cualquier otro proyecto, el atractivo económico de la construcción de una central nuclear y su 
posterior operación puede ser distinto según el contexto económico que se esté dando en determinado 
momento. Las fluctuaciones de precio de los componentes, el combustible, la mano de obra, etc. no 
siempre siguen las mismas tendencias entre ellos, por lo que la distribución de costes es un parámetro 
económico crítico. 
Como puede apreciarse en la figura, la distribución de costes de una central nuclear queda 
determinada por la inversión de capital fijo, siendo la cuantía de la inversión en combustible mucho 
menor. En cambio, en el modelo correspondiente a la central térmica de gas de ciclo combinado, estos 
dos parámetros siguen la tendencia opuesta. El modelo de la central térmica de carbón se encuentra 
en un punto intermedio entre las dos anteriores.  
8.5.1 Comentarios sobre la comparación del coste de combustible 
Es necesario comentar que estos modelos fueron extraídos [4] en el que se asignaba un coste 
económico determinado a las emisiones de CO2. El coste propuesto en este estudio es un rango entre 
0 y 30 libras esterlinas por tonelada al cambio de diciembre de 2004, a 1,8325 £/$. Esto supone un 
rango de entre 0 y 54,98 dólares por tonelada.  En el estudio “The future of Nuclear Power” a cargo 
del MIT, se calcularon distintos escenarios con supuestos de costes de emisión de 50, 100 y 200$ por 
tonelada.  
La vida útil de una central se estima en 40 años, aunque los nuevos reactores nucleares están 
diseñados para operar durante 60 años. El tiempo de construcción de una central nuclear se estima en 
5 años, el de una de carbón en 3-4 años y el de una CTCC en 2 años. Así pues, el combustible está 
sujeto a posibles variaciones del precio durante períodos de tiempo mucho más largos que los 
   Costes fijos  Combustible  Emisiones de CO2  OyM  Otros 
Central térmica carbón                                 CTCC     Central nuclear 
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integrantes de costes fijos. Inevitablemente, esto se traduce en una variación potencial del precio del 
kWh de suma importancia.  
Para las tecnologías bajo estudio, la parte correspondiente al coste final combustible dentro de cada 
distribución de costes asciende al 35,5% para la central de carbón, al 58,8% en la CTCC y al 26,5% en 
el caso de la central nuclear. Dada la tendencia a la alza de los precios de los combustibles fósiles por 
el aumento de la demanda y la disminución de las reservas. Como muestra, he aquí un gráfico con las 
desviaciones de precio a que estaría sujeta cada una de las tecnologías, suponiendo las distribuciones 
de gastos descritas con anterioridad, con datos de LCOE inicial extraídos de [1]. 
 
Fig. 8.7 Variación del LCOE ante distintas variaciones del precio del combustible según el combustible de la central. Fuente: Cálculos propios 
 
8.5.2 Comentarios sobre la comparación del coste de las emisiones 
Desde una perspectiva social de costes, todas los costes sociales exteriores de la generación de 
electricidad deben quedar reflejados en el precio. Aquí se considera el coste de las emisiones de CO2 y 
no de otros factores externos; Por ejemplo, se ignoran los costes de otros contaminantes atmosféricos 
procedentes de la quema de combustibles fósiles y no se cuantifica el precio del riesgo de proliferación 
nuclear ni los posibles problemas de residuos de las centrales nucleares. Sí están incluidos, como ya se 
ha comentado, los costes de desmantelamiento de las centrales nucleares y del tratamiento de los 
residuos que de ellas provengan. La opción nuclear parece más atractiva cuando se tiene en cuenta el 
coste de las emisiones de CO2.  
A diferencia de las centrales de gas y de carbón, las centrales nucleares no producen ninguna cantidad 
de dióxido de carbono durante el funcionamiento y no contribuyen al cambio climático global. Por lo 
tanto, es natural que en la comparativa se estime el coste social de las emisiones poniéndoles “precio" 
para reflejar el coste marginal de lograr los objetivos de reducción y estabilización de las emisiones 
globales de carbono. Las políticas de la UE y de los Estados Miembros respecto a las emisiones de 
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carbono son inciertas en la actualidad. La comparación de los precios de generación del kWh 
suponiendo distintos costes a las emisiones de CO2 quedan reflejadas en el siguiente gráfico, con las 
hipótesis de vida económica del proyecto de 40 años y factor de disponibilidad del 85%: 
 
Fig. 8.8 Variación del LCOE ante distintas magnitudes de tasas sobre el CO2 en distintas centrales térmicas. Fuente: Cálculos propios 
 
8.5.3 Resumen de comentarios sobre la distribución de costes 
Debido a la distribución de costes de los distintos proyectos de construcción y explotación de 
centrales eléctricas de base, las centrales nucleares ofrecen mayor estabilidad ante posibles 
incrementos del precio del combustible.  
Si se tiene en cuenta el efecto que la tasa sobre las emisiones puede tener sobre el LCOE de estos tres 
proyectos, el LCOE de la central nuclear se mantiene prácticamente inalterado. 
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9 Posibles dificultades del relanzamiento de la 
producción de electricidad de origen nuclear 
9.1 Riesgo potencial de deterioro de la salud de las personas por 
radiaciones ionizantes 
El potencial detrimento de la salud de las personas por radiaciones ionizantes considerado para las 
centrales nucleares puede darse en mayor o menor medida en los distintos procesos e instalaciones 
del ciclo de combustible nuclear (hasta la fabricación del mismo, en la propia central y con 
posterioridad a la vida operativa de la central), y comprende: 
1. Minería y extracción del uranio 
2. Conversión y enriquecimiento del uranio, fabricación de elementos combustibles 
3. Operación normal de la central nuclear 
4. Transporte de materias radiactivas 
5. Accidentes potenciales del reactor 
6. Accidentes potenciales durante el transporte 
7. Desmantelamiento 
8. Accidentes potenciales durante el desmantelamiento 
9. Gestión y almacenamiento de residuos 
9.1.1 Minería y extracción del uranio 
El Comité Científico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de las Radiaciones Atómicas 
(UNSCEAR) ha publicado las estimaciones de la media dosis individual adicional de radiación  a los 
miembros del público en un radio de 100 kilómetros de una mina de uranio de aproximadamente 
0.04mSv/año y comenta: "Este tipo adicional de dosis sería imperceptible, desde las variaciones de la 
tasa de dosis de fondo procedentes de fuentes naturales ". 
Las dosis recibidas por las personas que trabajan en la industria de la minería del uranio en los 
últimos tiempos se encuentran por debajo de los niveles establecidos por los organismos 
internacionales. La Asociación Mundial Nuclear declara: "Los registros de dosis de radiación 
compilados por las compañías mineras bajo el escrutinio de las autoridades reguladoras han mostrado 
consistentemente que los empleados de la empresa minera no están expuestos a dosis de radiación por 
encima de los límites. La dosis máxima recibida es aproximadamente la mitad del límite 20mSv/año y 
el promedio es aproximadamente una décima parte de ella. " 
Por lo tanto, el perjuicio radiológico adicional para la salud asociado a la minería de uranio y 
extracción del mismo para cualquier nueva práctica propuesta de construcción de nuevas centrales 
nucleares será ser muy pequeño. 
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9.1.2 Conversión y enriquecimiento del uranio y fabricación de elementos 
combustibles 
El marco regulador para la conversión de combustible nuclear, el enriquecimiento y la fabricación es  
esencialmente el mismo que para el funcionamiento de una central nuclear. Se requiere de una licencia 
y para que ésta sea concedida es necesario cumplir una serie de requisitos y someterse a inspecciones. 
Se requiere la aplicación de los medios más viables (BPM) o Mejores Técnicas Disponibles (MTD). 
Según los datos de los distintos organismos reguladores de varios países, el enriquecimiento de 
combustible y procesos de fabricación necesarios para apoyar nuevas centrales nucleares sería muy 
similar a las llevadas a cabo en los sitios ya existentes, donde han compilado su información. Es 
evidente que las dosis al público y los trabajadores de estas actividades fácilmente satisfacen los 
límites pertinentes. La evaluación proporciona una base razonable para determinar la escala de 
perjuicio radiológico para la salud que puedan surgir  de estos procesos como parte de la introducción 
de nuevas centrales nucleares.  
Así, el perjuicio radiológico potencial máximo adicional para la salud que conllevan estas  
actividades sería pequeño para el escenario de construcción de nuevas centrales nucleares. 
9.1.3 Operación normal del reactor, miembros del público 
Las centrales nucleares están autorizadas a disponer de sustancias radiactivas. Estas autorizaciones 
permiten las descargas limitadas residuos fluidos (líquidos y gases) al medio ambiente,  reducción del 
volumen de residuos combustibles mediante incineración en el lugar, y se controla la transferencia  
de los residuos sólidos de poca actividad a otros lugares (esto último permiso depende de la 
legislación del país, así como la clasificación de los residuos radiactivos según su actividad).  
Otros residuos que contienen niveles más altos de radiactividad se almacenan en la central hasta 
disposición final en una forma sólida estable para un almacenamiento definitivo de residuos. El 
combustible gastado se almacena en el sitio hasta que se traslada a otra instalación nuclear 
provisional o definitiva –dependiendo del país y su legislación- con más capacidad, para su deposición 
o –en algunos países, aunque en este proyecto no se haya contemplado- el reprocesamiento.  
Además de la obligación de permanecer por debajo de los límites de descarga especificados en la  
licencia pertinente, el operador está obligado a utilizar el BPM o MTD para reducir al mínimo el  
la actividad de los residuos radiactivos producidos en el sitio que le exigen la eliminación. El 
resultado de cualquier BPM o MTD es la presión de reglamentación para mantener descargas reales 
dentro de los límites autorizados.  
Las nuevas centrales nucleares han sido diseñadas para garantizar que la obligación de llevar la dosis 
de radiación al público por debajo de estas restricciones de dosis y el límite legal anual de  1 mSv/año, 
se puede lograr con un amplio margen. Por definición se basan en la experiencia con otros diseños 
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existentes e incorporan otras funciones para garantizar que los niveles de seguridad y protección del 
medio ambiente son al menos tan buenas como las actuales o mejores. 
Por consiguiente, es razonable concluir que cualquier central nuclear nueva autorizada en la UE  
daría lugar a una dosis de radiación adicional para los más expuestos que sería inferior los límites 
impuestos. La media  de dosis a la población de la UE en su conjunto se encontraría en unos niveles 
tan pequeños que sería insignificante en términos de cualquier perjuicio radiológico para la salud.  
9.1.4 Operación normal del reactor, trabajadores 
Informes de la UNSCEAR revelan que la dosis media anual individual a los trabajadores en las 
centrales nucleares de todo el mundo se había reducido a alrededor de 2 mSv/año en 1989 y desde 
entonces no se tiene evidencias de que las dosis han caído aún más, aportadas por la Asociación 
Mundial de Operadores Nucleares (WANO) que.  
El informe más reciente de la WANO incide sobre la evolución de la exposición a la radiación de los 
colectivos de trabajadores de centrales nucleares para el período 1990 a 2006.  
 
Fig. 9.1 Evolución de la dosis colectiva sobre los trabajadores en PWR. Fuente: WANO 
Durante este período de la dosis colectiva por cada unidad de reactor de agua a presión (PWR) y de  
cada unidad reactor de agua en ebullición (BWR) se ha reducido a la mitad. La dosis sobre el colectivo 
de trabajadores que opera en reactores de agua pesada a presión (PHWR) se ha mantenido 
prácticamente constante durante el mismo período, pero se encuentra en un nivel bajo comparable. 
Dado que el número de trabajadores no ha cambiado significativamente, esto se traduce en una 
significativa reducción de la dosis promedio de cada trabajador en los PWR y BWR durante este 
período.  
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Como referencia, en 2006 la media de la dosis colectiva anual de radiación a los trabajadores por 
unidad del reactor operado por Electricité de France (EdF) fue 0.69manSv que es muy similar a la 
la cifra obtenida por WANO en todo el mundo en los PWR. 
En resumen, los diseños de nuevas centrales nucleares sin duda son capaces de cumplir los límites 
legales de cada país de dosis de radiación, y no hay más evidencia de que el promedio anual de dosis 
para el personal están muy por debajo de estos niveles. 
9.1.5 Transporte de materiales radiactivos, miembros del público y trabajadores 
 
Se contemplan los siguientes casos: 
- El transporte de elementos combustibles nuevos de la central (s)  
- El transporte de combustible gastado de la central (s)  
- El transporte de materiales de los residuos radiactivos - ya sea durante el funcionamiento normal o  
como parte del desmantelamiento de la central. 
  
Todos estos tipos de transporte se realizan en la actualidad si el país dispone de centrales nucleares. 
La legislación al respecto está redactada con el fin de garantizar que cualquier posible detrimento 
radiológico adicional para la salud como consecuencia del transporte es extremadamente bajo.  
 
El Reglamento de la OIEA para el transporte seguro de materiales radiactivos  
fija las bases del transporte seguro (Reglamento para el transporte seguro de materiales radiactivos. 
IAEA). Otros reglamentos y acuerdos son el Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de 
Mercancías Peligrosas por Carretera (ADR) , el Reglamento relativo al Transporte Internacional de 
Mercancías Peligrosas por Ferrocarril (RID), y el Reglamento para transporte de mercancías 
peligrosas y Equipos a Presión. 
Como referencia, un estudio reciente llevado a cabo por la HPA del impacto radiológico causado por 
transporte de materiales radiactivos en el Reino Unido demostró que la dosis más alta posible  
a cualquier miembro del público fue de alrededor de 0.020mSv/año, transportando material médico. 
Se estimó que el impacto de transportar combustible irradiado de los reactores refrigerados por gas 
en el Reino Unido suponía un impacto unas 18 veces menor.  
El mismo estudio de la HPA analizó también el impacto en los trabajadores asociado con el  
movimiento de materiales radiactivos. Declaró que: “La dosis estimada recibió durante el transporte 
de combustible irradiado es baja. Es probable los que reciban las dosis más altas en estas operaciones,  
con un 0.050mSv estimados anualmente, sean los trabajadores de sector sanitario que maneja 
radiaciones ionizantes” El estudio también determinó que la dosis de los trabajadores en el transporte 
de contenedores de combustible irradiado fue de alrededor de 1/100o de la dosis de los trabajadores 
que transportan isótopos médicos e industriales. 
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El nivel de radiactividad de combustible nuevo y en los residuos radiactivos sólidos es muy inferior  
que en el combustible irradiado de manera que el impacto radiológico de este tipo de transporte  
sería aún menor. Considerando la experiencia pasada del transporte de materiales radiactivos, con las 
nuevas centrales se podrían alcanzar esos mismos altos estándares de protección de los trabajadores.  
9.1.6 Posibles accidentes del transportes, miembros del público y trabajadores 
Los paquetes de transporte con mayor potencial de riesgo en condiciones de accidente serían los 
utilizados para el transporte de combustible irradiado proveniente de cualquier nueva central nuclear. 
Sin embargo, estos paquetes tienen que cumplir normas muy estrictas que hacen que sea 
extremadamente poco probable que un se dé alguna liberación de radiactividad, incluso en 
condiciones extremas de accidentes.  
Por ejemplo, la IAEA especifica que los contenedores deberán ser capaces de soportar un fuego que 
los rodee totalmente a 800 º C durante al menos 30 minutos, ser capaces de resistir una caída de 9 
metros (equivalente a un 250 km por hora impacto con un bloque de hormigón); sobrevivir a 200 
metros de profundidad en el agua durante 1 hora, y a 15m de profundidad por 8 horas sin ningún tipo 
de ruptura de la contención. Hay un gran evidencia de que estos requisitos cubren todas las 
situaciones que pueden ser realistamente previstas en el transporte de combustible irradiado. 
Con respecto al transporte de combustible no irradiado y residuos sólidos, el riesgo potencial es 
mucho menor porque estos materiales son mucho menos radiactivos. Sería necesario que los 
miembros del público estuvieran expuestos a alguna liberación de radiactividad después de un 
accidente o una inhalación/ingestión de materiales radiactivos para provocar por un perjuicio 
radiológico significativo en la salud. Se requieren que existan medidas de emergencia para responder 
a los accidentes de transporte y así asegurar que estos inconvenientes se evitaron.  
Las operaciones de transporte de materiales radiactivos asociados con la construcción de nuevas 
centrales nucleares no serían distintas a las que se dan en países que ya disponen de éstas,  así como 
las herramientas para garantizar un nivel elevado de seguridad serían similares. Las cantidades de 
material en cuestión supondrían sólo un pequeño incremento a las cantidades de material radiactivo 
que ya se transportan y para el cual el nivel de seguridad es muy alto. En el caso de países sin 
centrales nucleares, dispondrían de la experiencia acumulada de otros países miembros y de soporte 
logístico por parte de organismos internacionales para recibir formación y ayuda. Los accidentes de 
transporte vinculados a las nuevas centrales nucleares,  por lo tanto. tienen muy poco potencial para 
impactar en la salud pública. 
9.1.7 Posibles accidentes del reactor, miembros del público y trabajadores 
Los diseños avanzados de nuevas centrales nucleares se han desarrollado para proporcionar niveles 
de seguridad comparables con o incluso superiores a las de las centrales actuales. Cualquier nueva 
central que se construya debe estar licenciada, y para ello debe cumplir unos requisitos de seguridad 
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propios de la legislación de cada país, y ser aprobada por el organismo regulador independiente 
pertinente. 
Considerando la legislación nuclear americana, que ha inspirado la legislación nuclear europea y en 
particular la española, podría afirmarse que el riesgo de perjuicios radiológicos adicionales a la salud 
ocasionado por los accidentes en las centrales nucleares de nueva construcción será muy pequeño 
tanto para el público como para los trabajadores, dado que la central habrá cumplido con los 
requisitos de licencia.  
El riesgo de muerte de cualquier miembro del público  jamás excederá 1 x 10-5 / año y muy 
probablemente sea muy inferior.  
9.1.8 Desmantelamiento, trabajadores 
Los trabajadores involucrados en el desmantelamiento de las centrales nucleares, como los 
trabajadores en centrales operativas, están cubiertos por las condiciones de licencia de la central 
nuclear y la legislación sobre protección de los trabajadores aplicable en cada país. 
En algunos países, como pueda ser el caso de España, el límite de dosis de un trabajador está fijado a 
no más de 20mSv por año. La evidencia por experiencia en centrales en proceso de desmantelamiento 
es que la dosis alcanzada estaría muy por debajo de este límite legal. 
Como referencia, en el Reino Unido, la Nuclear Decommissioning Authority (NDA) dijo en sus informes 
sobre salud y seguridad de 2006: "En materia de protección radiológica, la dosis individual media más 
alta para los empleados fue de menos de 1 mSv/año y para los contratistas fue ligeramente superior a 
1 mSv/año, ambos muy por debajo de los 20 mSv/año, límite legal. La dosis máxima individual a los 
empleados y para los contratistas fue de  poco más de 9mSv/año” 
Al igual que durante la fase de explotación, no habría la posibilidad de que los miembros del público 
que viven cerca de la central recibieran exposición adicional significativa como resultado de la 
descarga de cantidades muy pequeñas de radiactividad al medio ambiente. 
Los peligros potenciales de accidentes durante el desmantelamiento serían mucho menores que  
durante su operación: todo el combustible para entonces se habría retirado del. Como consecuencia de 
ello habría no habría una fuente de energía para dispersar cantidades significativas de radiactividad 
incluso en el improbable caso de que las barreras de contención hubieran quedado dañadas en un 
accidente. Durante el desmantelamiento , el inventario de residuos radiactivos también se reduciría 
paulatinamente.  
En conclusión, el desmantelamiento de cualquier nueva central nuclear supondría un riesgo añadido 
insignificante.  
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9.1.9 Gestión del combustible gastado y de los residuos radiactivos 
Dado que las nuevas centrales nucleares están diseñadas para generar menor cantidad de residuos 
durante su operación, y que los residuos más radiactivos que se generan en las mismas no difieren de 
las centrales que funcionan en la actualidad, es razonable estimar que los niveles de seguridad 
necesarios para salvaguardar al público y a los trabajadores existen en la actualidad, y que el potencial 
perjuicio que las nuevas centrales pudieran causar será igual o menor que el que se da en las centrales 
operando a día de hoy. 
En función de la legislación del país y de su infraestructura nuclear, los residuos y el combustible se 
gestionarán de manera distinta, siendo reprocesados en algunos casos, o en caso de disponer de un 
almacén geológico profundo, dispuestos en el mismo bajo condiciones de seguridad muy rigurosas. 
En caso de no reprocesar el combustible o disponer de un AGP, el combustible quedará alojado en 
instalaciones especiales dentro de la central nuclear o en algún ATC, donde el cumplimiento de la 
legislación de seguridad y salud quede garantizado. 
Es razonable pues, suponer que las nuevas centrales nucleares supondrán un riesgo añadido muy 
poco significativo para los trabajadores o el público. 
9.2 Dificultades relativas al desmantelamiento de las centrales 
nucleares y gestión de los residuos radiactivos 
9.2.1 Residuos radiactivos 
Los residuos radiactivos son aquellos materiales que contienen radionúclidos o están contaminados 
por ellos en proporciones superiores a las fijadas por la autoridad reguladora del país, y que no se 
prevé utilizar o aprovechar. El límite de exención para no tener que declarar un residuo como 
radiactivo cambia según la legislación. 
La operación y eventual desmantelamiento de un programa de nuevas centrales nucleares añadiría un 
pequeño volumen de residuos radiactivos al que se genera actualmente en países que ya disponen de 
centrales nucleares. En los países en los que no disponen de las mismas, sería necesario adoptar una 
legislación eficaz y construir infraestructuras para facilitar el tratamiento y almacenamiento de 
residuos, y poder realizar el desmantelamiento. 
El impacto que tendría un programa de construcción de nuevas centrales nucleares en este sentido 
vendría determinado principalmente por la cantidad adicional de combustible gastado que supondría 
dicho programa. Los tipos de residuos generados son similares a los que ya se generan en las 
centrales en operación, y para los que existen soluciones de manipulación, almacenamiento interno y 
almacenamiento posterior. Aunque no todos los aspectos del almacenamiento definitivo han sido 
demostrados por el momento, existen muchos programas y proyectos para mejorar y definir las 
necesidades y soluciones en este sentido, y existe una gran experiencia internacional al respecto. De 
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momento, los residuos radiactivos y el combustible gastado pueden ser almacenados en determinadas 
instalaciones por períodos amplios de tiempo de manera segura. 
Existe un límite para que un residuo sea considerado radiactivo. Según cada legislación, este límite 
puede diferir. Además, la clasificación del mismo en niveles de actividad también depende de la 
legislación. Los materiales radiactivos que pueden generarse en el transcurso de la vida de una 
central nuclear son los siguientes: 
1. Combustible gastado, que supone la mayor parte de los residuos, y que se mantendrá 
contenido en las vainas de los elementos combustibles. 
2. Mucho menores cantidades de material radiactivo que hipotéticamente pudiera haberse 
visto liberada por difusión o por pequeñas grietas, sumamente difíciles de darse en la 
vaina. 
3. Materiales que se activan y se vuelven radiactivos por la radiación de la fisión nuclear en 
cadena que se da en el reactor, y que se extraen del mismo por tratamientos químicos o 
filtros. 
4. Materiales que se contaminan con material radiactivo generando alguno de los dos casos 
anteriores. 
5. Materiales generados durante el desmantelamiento. Se hablará de ellos más adelante. 
Las nuevas centrales nucleares que se podrían licenciar en la UE tienen un diseño en el que se ha 
incidido especialmente en la seguridad y en los residuos, y que minimizan las cantidades de 
radiactividad emitidas por el combustible y creadas por activación. Además, disponen de sistemas de 
limpieza que aseguran que dichos materiales, cuando se encuentran presentes en forma móvil, se 
remuevan del sistema o sistemas asociados contenidos y de manera segura. 
Además de ropa contaminada y otros ítems contaminados, son estos sistemas los que generan una 
mayor cantidad de residuos sólidos que gestiona y almacena la central hasta que se almacenan 
definitivamente. También es en estos sistemas donde se genera las minúsculas cantidades de 
radiactividad que bajo permiso pueden ser descargadas al entorno en forma de gases o líquidos. 
Si bien no existe una normativa homogénea de clasificación de residuos en la UE, sí es cierto que 
todos los países tienden y tenderán a la clasificación que propone la IAEA [21]. Esta clasificación y la 
solución propuesta para la gestión de los residuos se resumen en la Fig. 9.2: 
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Fig. 9.2 Concepto de la clasificación esquemática de residuos radiactivos. Fuente: IAEA 
Los residuos exentos son aquellos que por sus características no requieren de tratamiento especial, y 
no se consideran residuos radiactivos. 
Los residuos radiactivos de vida muy corta (VSLW) se guardan en la propia central hasta que ya no 
se consideran residuos radiactivos.  
Los residuos de muy baja y baja actividad (VLLW, LLW) se pueden disponer en almacenes 
definitivos en superficie y en almacenes cerca de la superficie, respectivamente. Como ejemplo de esta 
gestión, se puede citar el almacén de El Cabril, en Córdoba. 
Para los residuos de actividad media y alta, se proponen almacenes de profundidad intermedia y 
almacenes geológicos profundos, respectivamente. En el caso español, no se dispone por el momento 
de ninguna de estas dos alternativas. 
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9.2.2 Desmantelamiento 
Los objetivos del desmantelamiento son: 
1. Asegurar la continua seguridad del público, trabajadores y medio ambiente 
2. Minimizar el impacto medioambiental de la central tanto como sea posible 
3. Desmantelar la central tan pronto como sea posible 
4. Liberar tierra para otros usos apropiados 
 
Para este proceso, se siguen los distintos principios que siguen: 
1. La seguridad de la plantilla, público y la protección del medio ambiente son de 
importancia prioritaria a lo largo de todo el proceso 
2. Los residuos de desmantelamiento serán gestionados del mismo modo que los generados 
durante la operación de la central, y minimizados todo lo posible 
3. Se respetarán todas las regulaciones y leyes existentes al respecto 
 
Según la legislación propia de cada país, pueden darse estas políticas de desmantelamiento: 
1. Desmantelamiento inmediato (o limpieza temprana del sitio): incluye la progresiva y 
completa eliminación del reactor y todos sus edificios circundantes, en un período 
relativamente corto de tiempo, sobre unos 25 años 
2. Desmantelamiento prorrogado (safestore): permite que la actividad disminuya antes de 
proceder al desmantelamiento. Estos períodos pueden ser de 70 a 100 años. 
Los residuos derivados del desmantelamiento ocupan potencialmente un volumen mayor que los que 
se dan durante la operación, aunque siguen sus mismos principios. Se consideran sólo residuos de 
poca actividad o de una actividad no muy significativa, siendo muy grande el volumen de los mismos 
que puede reaprovecharse, como el cemento o el metal no contaminado. 
Como en el caso de cualquier instalación industrial del mismo tamaño, los volúmenes de escombros y 
residuos producidos provenientes de desmantelar una central nuclear serían significativos. Sin 
embargo, la experiencia ha demostrado que se les puede dar uso y existen soluciones para su gestión. 
El principal inconveniente no relacionado con la salud sería el número de movimientos de transporte 
para llevarse los materiales reciclables y residuos fuera del sitio. La experiencia sobre 
desmantelamientos en los distintos países permite suponer que en el caso de nuevas centrales 
nucleares, estos hechos no van a empeorar, y que, por tanto, existen soluciones para los mismos. 
Los impactos socio-económicos, sobre el ruido y calidad del aire y del agua, y siempre según la 
experiencia acumulada sobre desmantelamiento, no supondrían un inconveniente significativo. Los 
fondos para el desmantelamiento se acumulan como una partida inicial o como un porcentaje en el 
coste de la electricidad, por lo que cabe suponer que el aspecto económico no sería un problema para 
acometer el desmantelamiento. 
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10 Tecnologías disponibles 
Para comprobar la disponibilidad de tecnologías nucleares con las que llevar a cabo un programa de 
relanzamiento nuclear, es necesario diferenciar los modelos que están diseñados de aquellos que 
además, se están construyendo o han sido construidos recientemente, dado que estos últimos han sido 
aprobados por algún organismo regulador, y generan experiencia de construcción. Esta experiencia 
permite contrastar costes y plazos, y genera seguridad en siguientes inversiones. 
A continuación se muestra una tabla con las centrales que han entrado en operación y han sido 
conectadas a la red (en verde), las que se han empezado a construir (azul) y las que han visto 
reactivada su construcción (en morado), a partir de 2004 y hasta la actualidad. 
 
Central Nuclear Potencia Tecnología País Año 
Qinshan 2-2 610 MW(e) CNP-600 China 2004 
Hamaoka 5 1325 MW(e) ABWR Japón 2004 
Khmelnitski 2 950 MW(e) VVER Ucrania 2004 
Rovno 4 950 MW(e) VVER Ucrania 2004 
Kalinin 3 950 MW(e) VVER Rusia 2004 
Tomari 3 866 MW(e) Gen II Mitsubishi Japón 2004 
PFBR Kalpakkam 470 MW(e) FBR India 2004 
Ulchin 6 960 MW(e) OPR-1000 Corea del Sur  2005 
Higashidori 1 1067 MW(e) BWR Japón  2005 
Tarapur 4 490 MW(e) PHWR India  2005 
Shika 2 1304 MW(e) ABWR Japón  2005 
Olkiluoto 3 1600 MW(e) PWR-EPR Finlandia  2005 
Lingao 3 1000 MW(e) CPR-1000 China  2005 
Chasnupp 2 300 MW(e) PWR Paquistán  2005 
Tianwan 1 1000 MW(e) PWR-VVER China 2006 
Tarapur 3 490 MW(e) PHWR India 2006 
Qinshan II-3 610 MW(e) CNP-600 China 2006 
Lingao 4 1000 MW(e) CPR-1000 China 2006 
Shin Kori 1 960 MW(e) OPR-1000 Corea del Sur 2006 
Beloyarsk 4 750 MW(e) FBR Rusia 2006 
Kaiga 3 202 MW(e) PHWR India 2007 
Tianwan 2 1000 MW(e) VVER China 2007 
Cernavoda 2 655 MW(e) PHWR-CANDU Romania 2007 
Watts Bar 2 1165 MW(e) PWR USA 2007 
Qinshan II-4 610 MW€ CNP-600 China 2007 
Severodvinsk 1&2 2x30 MW(e) PWR-KLT40 Rusia 2007 
Shin Kori 2 960 MW(e) OPR-1000 Corea del Sur 2007 
Hongyanhe 1 1000 MW(e) CPR-1000 China 2007 
Shimane 3 1325 MW(e) ABWR Japón 2007 
Shin Wolsong 1 960 MW(e) OPR-1000 Corea del Sur 2007 
Flamanville 3 1600 MW(e) EPR France 2007 
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Central Nuclear Potencia Tecnología País Año 
Ningde 1 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Hongyanhe 2 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Novovoronezh 2-1 1085 MW(e) VVER Rusia 2008 
Shin-Wolsong 2 960 MW(e) OPR-1000 Corea del Sur 2008 
Leningrad 2-1 1085 MW(e) VVER Rusia 2008 
Shin-Kori 3 1340 MW(e) APR1400 Corea del Sur 2008 
Ningde 2 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Fuqing 1 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Yangjiang 1 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Fangjiashan 1 1000 MW(e) CPR-1000 China 2008 
Tomari 3  866 MW(e) Gen II Mitsubishi Japón 2009 
Rajasthan 5  202 MW(e) PHWR India 2009 
Hongyanhe 3  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Sanmen 1  1000 MW(e) AP-1000 China 2009 
Yangjiang 2  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Fuqing 2  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Novovoronezh 2-2  1085 MW(e) VVER Rusia 2009 
Fangjiashan 2  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Hongyanhe 4  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Shin-Kori 4  1340 MW(e) APR 1400 Corea del Sur 2009 
Haiyang 1  1000 MW(e) CPR-1000 China 2009 
Taishan 1  1700 MW(e) EPR China 2009 
Sanmen 2  1000 MW(e) AP-1000 China 2009 
Mochovce 3&4  2x405 MW(e) VVER Eslovaquia 2009 
Volgodonsk 2  950 MW(e) VVER Rusia 2010 
Rajasthan 6  202 MW(e) PHWR India 2010 
Ningde 3  1000 MW(e) CPR-1000 China 2010 
Taishan 2  1700 MW(e) EPR China 2010 
Leningrad 2-2  1085 MW(e) VVER Rusia 2010 
Changjiang 1  1000 MW(e) CPR-1000 China 2010 
Tabla 10.1 Centrales conectadas a la red por primera vez, centrales cuya construcción ha empezado y centrales cuya construcción se ha 
retomado (verde, azul, morado respectivamente) desde 2004. Fuente: Varias fuentes, elaboración propia 
Esta tabla (Tabla 10.1) está actualizada a Abril del 2010. Se admite que alguna de las centrales cuya 
construcción empezó en 2004 o 2005 pueda generar potencia en el año en curso, pero hoy por hoy, la 
única central que ha sido construida en plazo de las que figuran en la tabla es Tomari 3, en Japón. 
En cuanto al período de tiempo correspondiente a este estudio, las centrales que entrarán en 
funcionamiento a partir de 2010 son aquellas que han empezado su construcción antes de 2004 y las 
que aparecen en la tabla, salvo Tomari 3. Puede observarse la prevalencia de los reactores de aguas a 
presión, en sus distintas variantes. Otro dato destacable es la gran actividad que suponen los 
programas chino y ruso.  
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Fig. 10.1 Centrales de nueva conexión a la red más empezadas a construir por país desde 2
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son muy activos y todos est
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construcción pueden haber pasado más de 12 años
abrumadora a favor del PWR, ya sea de Gen
De aquí en adelante se supondrá que muy probablemente cualquier país de la UE que construya una 
nueva central nuclear, opte por un PWR. He aquí un gráfico (Fig. 10.3) con la distribución de los 
reactores PWR por suministradores y tecnol
Fig. 10.3 Tecnologías de reactores PWR de centrales en construcción con su suministrador desde 2004. Fuente: Cálculos propios
Por otros reactores PWR de Gen-II se entienden un reactor CNP
Paquistán, dos reactores Areva NP en China, y un reactor Mitsubishi en Japón. Sólo 9 de 37 
reactores PWR en construcción son de Gen
Gen-II/II+. La causa de esta diferencia viene dada por la ausencia de tecnología china indígena de 
Gen-III/III+, ya que China acapara la mayoría de las construcciones, y para ello emplea 
preferentemente tecnología indígena. El otro posible motivo para este efecto de predominancia de 
reactores de Gen-II/II+ es el del FOAKE. Los reactores nuevos a menudo ti
tener menos experiencia en su construcción y operación, y pueden suponer un riesgo de inversión si 
sus diseños no han sido suficientemente probados en centrales reales.
 
10.1 Previsiones sobre la elección de tecnologías en el contexto d
la UE 2010-2030 
En la siguiente imagen puede apreciarse el desarrollo de reactores nucleares y los movimientos 
corporativos de las compañías que los han ideado. A la derecha, quedan los suministradores de 
centrales nucleares en la actualidad. Es habitual
cargo de la isla nuclear y otra compañía, a veces propia del país donde se realiza la construcción, se 
encargue del resto de la central. De todos modos, no todos los suministradores se encuentran en 
condiciones de exportar su tecnología nuclear. Es el caso de la India, que no puede efectuar negocios 
con su tecnología de agua pesada a presión por no haber firmado el tratado de no proliferación.
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Fig. 10.4 Evolución temporal de las tecnologías disponibles en la actualidad. Fuente: Nuclear Technology Review 2008, IAEA.  
Fuente: PFC de Míriam Jiménez Sánchez, “Instrumentación nuclear de reactores PWR de Gen-III tipo EPR” 
A corto plazo y sobre el papel, China puede exportar sólo algunos reactores como el CNP-600 por 
problemas de licencias con Areva NP y Westinghouse. Así pues, puede suponerse que los 
suministradores potenciales de centrales nucleares son la Korea Nuclear Industry (DHIC, KOPEC), 
Westinghouse, Areva NP y AEP. 
En cuanto a reactores, los coreanos anunciaron que su reactor de Gen-III/III+ APR-1400, después 
de las 5 primeras construcciones, iba a resultar un 10%-20% más barato que su ya de por sí 
económico reactor OPR-1000. Si logran licenciar este reactor en algún país comprador potencial de la 
UE, puede ser un competidor muy duro para las compañías que tradicionalmente han construido en 
Europa. Lógicamente, Francia optará por el EPR, como ya ha anunciado, y también el Reino Unido 
ya tiene firmadas 4 unidades de esta tecnología, aunque también está estudiando construir AP1000. 
El resto de países posiblemente tuvieran que estudiar, siempre posterior a la licencia, la construcción 
de EPR, AP1000 o VVER.  
AEP está preparando un VVER de Gen-III+ (VVER-1200) , pero de momento el proyecto no está 
probado como sus competidores avanzados. Parece más probable la construcción de VVER-1000/392 
en países de la UE con influencias rusas y en aquellos países que dependan del gas ruso. 
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Concretamente, el VVER-1000/392 (NPP-92) es supuestamente el reactor más seguro de los 
reactores avanzados, con una tasa de daño al núcleo (5,5·10-8) incluso inferior al ya muy seguro 
AP1000 (2,4·10-7) [13]. El reactor ruso puede ser otro de los reactores llamados a ser construidos en 
la UE, ya que parece más cercano por motivos políticos que el reactor coreano. 
Si se tienen en cuenta tecnologías de agua pesada a presión y agua en ebullición, parece claro que el 
único candidato de las primeras sería el ACR-1000 (AECL), una vez consiguiera mejorar su diseño 
para aprobar los estándares de seguridad europeos. En el segundo caso, la opción más probable sería 
el ABWR (GE, Hitachi), incluso por delante de su versión supuestamente mejorada de los mismos 
fabricantes (ESBWR), que finalmente, como el ACR-1000, se retiró del programa del Reino Unido. 
Como parámetro clave de la elección de una determinada tecnología, es necesario valorar también la 
repercusión positiva que pueda tener en el propio país la construcción de la central nuclear. En países 
con programas nucleares activos –léase Francia- en los que el conocimiento está actualizado y su 
tecnología de fabricación tiene capacidad plena para llevar a cabo el proyecto, la construcción supone 
un impacto meramente económico. Sin embargo, en países que disponen de centrales nucleares y 
cierta tradición nuclear decreciente –como podría ser el caso de España, o Alemania-, estos proyecto 
pueden tener un beneficio en forma de transferencia de tecnología, no sólo económico. 
Es habitual que un gobierno exija la adquisición de conocimiento y la posibilidad de asignar parte del 
proyecto a empresas propias del mismo país. En países con programas nucleares en decadencia, cuya 
industria nuclear está obsoleta y sus centrales operando sin expectativas de prórroga de licencia, un 
proyecto de este tipo podría ser capaz de reactivar el sector de la industria pesada y de la 
construcción, dado que las centrales nucleares son infraestructuras públicas de grandes dimensiones.  
Por el contrario, de no asignarse esos proyectos, muy posiblemente la capacidad de la industria del 
país para construir centrales nucleares y su conocimiento nuclear lleguen a un punto de no retorno, 
en el que se encuentren completamente dependientes de los suministradores para llevar a cabo 
cualquier construcción de una central nuclear o parte de la misma. 
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11 Ejemplo: el programa nuclear civil del Reino Unido 
 
Existen más programas de relanzamiento de la energía nuclear como fuente de electricidad a parte 
del que va a describirse aquí. Por ejemplo, Italia puede seguir los pasos del Reino Unido, y EEUU 
está ultimando y aprobando ayudas para la construcción de nuevas centrales. Se ha elegido el ejemplo 
del Reino Unido por tratarse de un país de la UE, precisamente el contexto territorial y político de 
este proyecto. Además, el Reino Unido ha seguido unos pasos muy definidos hasta su posición actual, 
y puede ayudar a comprender el proceso mediante el cual un país puede tomar decisiones políticas, 
técnicas, democráticas y tecnológicas para construir nuevas centrales nucleares. 
11.1 Historia de la energía nuclear civil en el Reino Unido 
11.1.1 Pasado 
 
Para comprender el proceso mediante el cual el gobierno del Reino Unido ha estudiado, decidido y 
legislado sobre la generación de electricidad de origen nuclear, es positivo ubicar este proceso en el 
contexto histórico, político y tecnológico. 
 
Reino Unido fue uno de los precursores mundiales en el desarrollo de la energía nuclear durante la 
década de 1940. Con el final de la Segunda Guerra Mundial, los trabajos en este campo se 
intensificaron consiguiendo que en 1956 se instalase el primer reactor comercial. 
 
Este hecho, que empezó a gestarse en 1953, tuvo su origen cuando el gobierno aprobó la construcción 
de los primeros reactores en Calder Hall, en la población de Sellafield, cerca del mar de Irlanda, con 
tecnología Magnox. No fue hasta 1955 cuando se publicó un Libro Blanco anunciando el programa 
nuclear comercial y civil del Reino Unido. El primer punto informaba de la construcción de hasta 
2.000MWe con tecnología Magnox. Además, se añadía otro punto que destacaba la necesidad de 
invertir en la investigación de los reactores reproductores rápidos. Posteriormente, en 1956, la crisis 
del Canal de Suez acentuó las preocupaciones sobre la escasez de carbón y petróleo, con lo que el 
programa nuclear se multiplicó. 
 
Hasta la década de 1980, la política del gobierno del Reino Unido apostó claramente por la energía 
nuclear, produciendo una cantidad creciente de electricidad de origen nuclear año tras año. Además, 
se invirtió en el reprocesamiento del combustible usado, recuperando materiales fisionables y 
aumentando la utilización del uranio. 
 
En 1988, en una nueva publicación del Libro Blanco, se vislumbraron ciertas incertidumbres acerca 
del coste real de la energía nuclear. Sin embargo, se reconoció el valor de la tecnología nuclear en el 
resto de aspectos. 
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En 1989, la privatización y la desregularización del sector eléctrico llegó al Reino Unido, pero el 
gobierno anunció que se mantendría toda la generación de energía nuclear en el sector público, sin 
dejar acceder a él a las empresas privadas. A mediados de la década de los 90, un examen sobre la 
energía nuclear fue publicado de nuevo en el Libro Blanco, confirmando el compromiso del gobierno 
con este tipo de tecnología. A pesar de ello, se señaló que no se apoyaría la construcción por parte del 
sector público para la construcción de nuevas Centrales Nucleares, dejándose éstas para el mercado 
liberalizado. 
 
Como consecuencia de ello, en 1996, todas las Centrales Nucleares que no eran de tecnología 
Magnox, fueron transferidas a manos de British Energy, pasando a ser privatizadas. Por su parte, las 
Centrales Nucleares Magnox fueron transferidas a la British Nuclear Fuels Ltd. (BNFL), así como 
también todas las instalaciones correspondientes al ciclo de combustible. Seguidamente, BNFL 
adquirió Westinghouse UK, además de otras ingenierías y empresas internacionales de servicios del 
sector nuclear. 
 
Ya en el s.XXI, el mercado de la electricidad del Reino Unido dio un paso más hacia la desregulación. 
Se obtuvo un escenario donde el exceso de capacidad propiciado por la elevada construcción de las 
Centrales de Gas, redujo enormemente los precios de los mayoristas, quedando éstos por debajo de 
los costes de producción de British Energy. Además, BE tenía que cargar con costosos contratos de 
reprocesamiento con BNFL y también con la tasa sobre el cambio climático, aunque sus centrales no 
produjesen CO2.  
 
En 2003, la mayoría de los contratos fueron renegociados aliviando levemente la situación, 
provocando polémica en el seno de la Unión Europea. Finalmente, durante el bienio 2003-2005 
British Energy se reestructuró ampliamente. El Gobierno vendió su parte a Energie de France, 
convirtiéndose en EDF Energy. Los £2.000 millones de la venta fueron reservados para el futuro 
desmantelamiento de las ocho plantas nucleares de BE. 
11.1.2 Actualidad 
La producción actual del Reino Unido en cifras brutas es de 398.000 GWh. La capacidad del país se 
acerca a los 83GWe, con lo que anualmente debe importar 8.000 GWh directamente de Francia. El 
parque nuclear británico representó un 19% del total de la electricidad generada en 2006, con 69.000 
GWh. Por su parte, el Gas representó un 36% y el carbón un 38%. Sin embargo, los dos años 
siguientes no fueron buenos para el sector nuclear, ya que los porcentajes cayeron hasta el 15% en 
2007 y al 13.5% en 2008, debido a problemas técnicos producidos en las antiguas instalaciones. 
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11.2 Documentos recientes sobre la energía nuclear civil en el 
Reino Unido 
11.2.1 Energy White Paper 2003 
 
En este Libro Blanco, el gobierno expresa su seguridad acerca de la cualidad de la energía nuclear de 
proveer electricidad “carbon-free”. Sin embargo, cita que en el contexto económico de 2003, la opción 
de nueva construcción nuclear no es atractiva. Además, comenta que hay ciertos aspectos de los 
residuos que todavía se deben resolver. 
 
Por el contrario, se posiciona abiertamente en contra del cierre prematuro de las centrales nucleares, 
y dice dejar abiertas las opciones de algunas prórrogas de las mismas, así como de nuevas 
construcciones nucleares en un futuro. En este último caso, especifica que antes de cualquier nueva 
construcción se abriría otra consulta pública. 
 
Por lo demás, este documento sólo hace referencia al ahorro energético, eficiencia energética y al uso 
de energías renovables. 
11.2.2 Energy Review Report 2006 
 
En este informe se cambia de tercio completamente. Dice que el contexto económico y estratégico 
han cambiado desde 2003, cuando se desaconsejaba económicamente la opción nuclear de nueva 
construcción. Se afirma que es una fuente de energía limpia, que permite asegurar el suministro 
eléctrico al Reino Unido, que es confiable y segura, y que las temáticas de residuos y 
desmantelamiento tienen solución. A grandes rasgos, procede del siguiente modo: 
 
1. Propone una serie de medidas para mejorar la inversión en el mercado eléctrico: 
- un fuerte compromiso en poner precio a las emisiones de carbono 
- un renovado esfuerzo en la responsabilidad sobre Energías Renovables 
- propuestas para reformar el plan de proyectos de electricidad 
- una posición clara sobre la nueva construcción nuclear 
- nuevos acuerdos para aportar información sobre futuras tendencias en el consumo de energía 
 
2. En concreto, replantea y clarifica su posición sobre la nueva construcción nuclear y la 
producción de electricidad de origen nuclear en general. De la energía nuclear, dice: 
- Juega un papel importante en reducir las emisiones de carbono 
- Diversifica las fuentes de energía 
- Existen suficientes reservas para proveer a un posible plan de nuevas centrales 
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- El tratamiento de los residuos y desmantelamiento son viables y se están estudiando para 
mejorar ambos procesos 
- Es potencialmente una opción económica para la generación de electricidad 
- Agentes reguladores: son maduros y aptos para garantizar la seguridad y riesgos de salud y 
medioambientales 
o Las centrales nucleares del Reino Unido operan bajo estándares de seguridad que 
aseguran que la probabilidad de accidentes sea tan baja como razonablemente es 
posible 
o Los trabajadores de las centrales del Reino Unido están protegidos por la legislación 
y por exigentes medidas legales, de seguridad y procedimentales. Los riesgos de ser 
irradiados son tan bajos como razonablemente es posible. 
o La seguridad de la población y el riesgo de proliferación no se verán afectados por la 
hipotética construcción de nuevas centrales. 
 
3. En cuento a medidas, reza lo siguiente: 
- Reducir la incertidumbre de la regulación (Department of Health and Safety), fijando plazos 
para cualquier consulta y acortando plazos para emitir un fallo. 
- Anuncia que las nuevas centrales se construirían en terrenos donde ya existen plantas de este 
tipo, siempre a cargo del sector privado. 
11.2.3 Construction Regulations 2006 
El Ejecutivo de Health & Safety, que da las licencias para reactores nucleares a través de su 
Inspección de Instalaciones Nucleares, sugirió un proceso de licencias de dos etapas similar a la de los 
EE.UU.. 
Considerando los reactores de 3 ª generación, una primera autorización (pre-licencia) de diseño 
genérico será seguida por una licencia específica de cada sitio. La primera etapa se centrará en la 
seguridad y tardara unos tres años, la etapa 2 se centrará en el emplazamiento y el operador y tardará 
menos de un año. Estas dos etapas son ajenas a las licencias de obras. 
11.2.4 Energy White Paper 2007 
En este Libro Blanco, el gobierno abre a consulta pública todo lo expuesto en el Energy Review 
Report de 2006. Para ello, expone en términos claros las mismas ideas, emplea datos y justifica sus 
decisiones. Como diferencia del Libro Blanco de la Energía de 2003, amplía información referida a la 
construcción de nuevas nucleares, y establece la necesidad de abordar el tema con mayor profundidad. 
Para ello se redacta el documento “Nuclear White Paper”, al año siguiente. 
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11.2.5 Justification of Practices Involving Ionising Radiations 2008 
 
En este documento se acotan las medidas para justificar las buenas prácticas y discutir los posibles 
puntos de argumentación respecto a el uso de la energía nuclear para producir energía. Si bien es 
claro en las conclusiones, se trata de un paso más hacia un Libro Blanco. Este documento es necesario 
bajo el punto de vista legal para permitir llevar a cabo una determinada práctica que emplee 
radiaciones ionizantes.  
11.2.6 Nuclear White Paper 2008 
Este documento habla exclusivamente de la energía nuclear. Se trata de la consulta pública previa a la 
nueva legislación del programa nuclear del Reino Unido, que contemplará todos los puntos de las 
consultas anteriores y los de este mismo documento. Este documento surge después del Libro Blanco 
de la Energía 2007 y también de “The Future of Nuclear Power – The Role of Nuclear Power in Low 
Carbon UK Economy” y otros documentos relacionados con esta temática y a raíz de la misma. Las 
afirmaciones en este documento cobran fuerza legal, y son hoy por hoy la base del relanzamiento 
nuclear en el Reino Unido. 
Para ello, se compilan en este documento todos los argumentos necesarios para justificar que el 
relanzamiento nuclear en forma de construcción de nuevas centrales nucleares en el Reino Unido 
aporta beneficios suficientes para compensar cualquier hipotético perjuicio que pudiera causar.  
La estructura del documento sigue una secuencia de dudas-argumentos-decisiones que se resume en 
esta transcripción: 
“El Gobierno ha tomado su decisión de permitir la construcción de nuevas centrales nucleares en 
un contexto muy preocupante de cambio climático y amenazas a nuestra seguridad energética. La 
conclusión del Gobierno sobre cómo es la energía nuclear es la siguiente: 
• Tiene un bajo nivel de emisiones de carbono - ayuda a minimizar el cambio climático 
• Asequible – es actualmente una de las tecnologías de generación eléctrica de baja emisión de 
carbono más baratas , por lo que podría ayudarnos a cumplir nuestros objetivos de manera 
rentable 
•  Fiable - una tecnología probada con reactores modernos capaces de producir electricidad de 
forma fiable  
•  Segura- apoyada por un marco regulador muy eficaz 
•  Es capaz de aumentar la diversidad energética y reducir nuestra dependencia de cualquier 
tecnología o país para nuestros suministros de energía o combustible 
Sobre esta base, el Gobierno considera que es de interés público que las nuevas centrales nucleares 
deberían tener un papel que desempeñar en la futura combinación energética de este país junto con 
otras fuentes de baja emisión de carbono; que sería de interés público permitir que las empresas de 
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energía tuvieran la opción de invertir en nuevas centrales nucleares, y que el Gobierno debería 
tomar medidas activas para allanar el camino a la construcción de nuevas centrales nucleares.  
Corresponderá al sector privado financiar, desarrollar y construir nuevas centrales nucleares en el 
Reino Unido, incluyendo el cumplimiento de todos los costes de desmantelamiento y su cuota total 
de los costes de gestión de residuos.  
Junto con otras políticas que figuran en el Libro Blanco de la Energía, un programa de 
construcción de nuevas centrales nucleares nos permitirá cumplir con nuestros objetivos más 
amplios de  energía. Para que la energía nuclear pueda aportar la contribución de la que es 
capaz, el Gobierno persistirá vigorosamente en llevar adelante las medidas que describimos en 
este Libro Blanco para facilitar el proceso.” 
Para realizar estas afirmaciones, se analizaron los siguientes argumentos: 
1. Prevención del cambo climático 
a. Impactos ambientales: se sostiene que los impactos ambientales de las centrales 
nucleares no están causados por las radiaciones ionizantes y que son parecidos a 
los de otras centrales de producción de electricidad. Son manejables dados los 
requisitos establecidos en el Reino Unido y la UE. 
b. Gestión de residuos convencionales: deberán estar separados de los radiactivos 
para poder ser tratados con normalidad, aunque se generarán del mismo modo 
que en otras centrales eléctricas. 
c. Tráfico y transporte: el tráfico por ferrocarril y carretera se vería afectado, pero 
de manera muy sutil, dado que el único transporte delicado sería el de combustible 
o residuos, que se estima se daría cada 18 o 24 meses. 
d. Calidad del aire: si bien las centrales nucleares pueden disponer de algún equipo 
auxiliar con combustibles fósiles como generadores diesel, su funcionamiento 
normal no debería alterar la calidad del aire, al contrario de lo que sucede con las 
centrales térmicas de combustibles fósiles. 
e. Calidad del agua: la cantidad de agua usada para refrigeración de la central es 
parecida a la de otras centrales. Los impactos térmicos, químicos y sobre la fauna 
acuática son conocidos y están legislados. Se emplean las MTD.  
f. Torres de refrigeración: se controlará el posible crecimiento de bacterias en las 
mismas para minimizar su impacto, que es conocido y manejable. 
g. Productos químicos: la presencia, uso y tratamiento de los productos químicos en 
las centrales nucleares es conocido y está legislado. Su impacto es mínimo. 
h. Ruido: la prevención y reducción del ruido será gestionado por las regulaciones 
existentes, de modo que la perturbación ocasionada por el ruido añadido sea 
mínima. 
i. Iluminación: la iluminación de una central nuclear las 24h es un requisito de 
seguridad. Aún así, la instalación estará bien dimensionada y los puntos de luz 
estarán enfocados hacia abajo. Sus efectos son despreciables. 
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j. Efectos visuales y sobre el paisaje: las extensiones de terreno que se emplean para 
una central nuclear (50-70 hectáreas) no difieren en gran medida de las empleadas 
para centrales térmicas de combustible fósil. El impacto visual será gestionado 
para que sea mínimo, aunque son conocidos los efectos visuales de los grandes 
edificios como torres de refrigeración –si se emplean- o edificio del reactor. 
 
2. Independencia energética y estructura óptima del mix eléctrico: 
a. Beneficios de la electricidad en la sociedad: la electricidad es posiblemente la 
forma más conveniente y controlable de energía disponible por la humanidad. 
b. Necesidad de actuar para garantizar el abastecimiento de electricidad del Reino 
Unido: las centrales nucleares construidas en territorio del Reino Unido ayudarán 
a reducir la necesidad de importar gas de Noruega, Rusia, Argelia y Qatar, ante el 
escenario de agotamiento de las reservas propias del país y del aumento de 
consumo. 
c. Valor del mix energético: mantener la diversidad de fuentes de energía limita el 
impacto de la indisponibilidad de una de ellas. 
d. Contribución de nuevas centrales nucleares: es capaz de reducir la dependencia del 
Reino Unido a cualquier tecnología o pañis para su energía o provisiones de 
combustible, y de incrementar la diversidad energética. 
e. Disponibilidad del combustible nuclear: las centrales nucleares son relativamente 
invulnerables a las fluctuaciones de la disponibilidad de combustible. 
 
3. Costes de generación del kWh: 
a. Se analizaron dos estudios, uno de coste-beneficio y otro para evaluar el impacto 
de las nuevas centrales nucleares en el panorama energético a largo plazo. 
b. Se cuantificaron aspectos como la seguridad de suministro, la independencia 
energética, la huella de CO2, etc. 
c. Con todas estas consideraciones, se llegó a la conclusión que una central nuclear 
podía producir electricidad a un precio muy parecido al de las centrales térmicas 
de gas, y que 
d. En determinadas condiciones, la electricidad nuclear era más económica. 
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4. Tecnología disponible: todos los reactores propuestos son licenciables. En resumen: 
 
Figura 10.7. Resumen de las características de los 4 reactores propuestos. Fuente: Health and Safety Executive 
 
5. Seguridad en el ciclo de combustible: 
a. Minería: el uranio se puede encontrar en muchos países, sobre todo en Canadá, 
Australia, Rusia, Namibia, Sudáfrica y Kazajstán. En el Reino Unido no hay minas 
pero la estabilidad política de los países productores ofrece garantías a largo 
plazo. 
b. Conversión, enriquecimiento y fabricación del combustible: con el 5% de 
enriquecimiento del uranio, no se puede empezar una reacción en cadena sin 
moderadores ni darle un uso no civil al uranio. Se dispone de la tecnología 
necesaria en el Reino Unido para la conversión, enriquecimiento y fabricación del 
combustible, aunque también puede llevarse a cabo en el extranjero.  
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c. Generación de electricidad: el uso del uranio en centrales nucleares genera 
residuos conocidos y confinados. 
d. Gestión del combustible gastado: el gobierno propone dos alternativas, una de las 
cuales es un almacén centralizado y la otra el reprocesamiento del combustible, 
con lo que se podría aprovechar el 95% del combustible gastado. 
e. Desmantelamiento: se procederá al mismo según las directivas de la Nuclear 
Decommissioning Authority, que tiene una amplia experiencia. 
f. Transporte: el transporte seguirá las normas del Reino Unido, que minimizarán 
cualquier posible impacto que pudiera tener sobre el mismo. Los contenedores 
usados para los transportes deberán conseguir las licencias de uso al pasar las 
pruebas de la IAEA. Cita que en 40 años nunca ha habido ningñun accidente en el 
transporte en el Reino Unido. 
11.3 Reacción de las compañías eléctricas 
 
2007 
Ante el anuncio de las nuevas políticas del gobierno de construir nuevas centrales, a principios de 
2007 British Energy buscó socios para ayudar a financiar las nuevas plantas nucleares con capital 
privado. E. ON y EDF expresaron su interés en la construcción de nuevas plantas en el Reino Unido. 
Por razones prácticas estas plantas se construirían en los emplazamientos actuales controlados por 
BE o el British Nuclear Group. 
Tan pronto como el documento de energía del Libro Blanco se publicó en mayo de 2007, 
Westinghouse hizo una petición al ejecutivo de Health and Safety para la evaluación del diseño 
genérico (GDA, o pre-licencia ) de su diseño de reactor AP1000, sobre la base de su informe de 2005 
de la certificación de diseño de EE.UU. y con el apoyo de BE y E.ON. 
Areva NP, en colaboración con EDF, solicitó el GDA de su diseño 1600 MWe EPR. Con Areva 
también participarán cinco otros servicios públicos europeos interesados en construir en el Reino 
Unido: British Energy, E. On, Iberdrola, RWE npower y Suez. Esto significa que las seis empresas de 
servicios públicos están interesados en solicitar las licencias para las plantas con EPR, aunque sólo 
EDF compartirá los costes con Areva. EDF dijo que quería construir varias unidades de EPR en el 
Reino Unido. El EPR ya recibió la aprobación del diseño francés en 2004. 
GE-Hitachi Nuclear Energy solicitó el GDA para su diseño ESBWR , con el apoyo de Iberdrola, 
RWE npower y BE.  Atomic Energy of Canada Ltd también solicitó el GDA para su diseño ACR-
1000. Las dos empresas se retiraron mas tarde (abril y septiembre '08, respectivamente) para 
concentrarse en el desarrollo de sus diseños en su territorio. 
British Energy / EDF Energy cerró acuerdos con National Grid para posibles nuevas centrales 
nucleares en Sizewell, Dungeness, Bradwell, Hinkley Point y Wylfa. Los tres primeros están en el 
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sureste de Inglaterra, con Hinkley en el suroeste y Wylfa en Gales. Los acuerdos facilitarían 
conexiones a la red adecuadas para una amplia rango de posibles reactores que pueden ponerse en 
marcha a partir de 2016.  
 
2008 
 
Cada GDA tendrá un coste total de hasta 10 millones de libras y puede tardar unos 3,5 años en total. 
En marzo de 2008 los dos organismos reguladores del país - el Health and Safety Executive (en su 
Oficina de Protección Civil de Seguridad Nuclear) y la Agencia de Medio Ambiente- dijeron que los 
cuatro diseños habían pasado el examen preliminar de GDA. Sin embargo, tras la retirada de los 
diseños de GE-Hitachi Nuclear Energy y Atomic Energy of Canada Ltd sólo el AP1000 de 
Westinghouse y el EPR de Areva se procesaron. 
EON y RWE siguieron su acuerdo en 2008 con un contrato que especificaba 1600 MWe en la 
conexión para Oldbury, y tres tramos de 1200 MWe para Wylfa, así como terrenos en este último 
territorio. La NDA anunció que ofrecería la venta de terrenos en Oldbury, Bradwell y Wylfa.  
Tras el anuncio, Areva se presentó con 11 empresas europeas de servicios públicos -EdF, E. On, 
British Energy, Centrica, Iberdrola, RWE, Scottish & Souther-  apoyando la licencia previa (GDA) 
de las unidades EPR de 1600 Mwe en el Reino Unido, del que esperan construir al menos cuatro y, 
posiblemente, seis unidades en el país. 
Westinghouse anunció que seis 9 empresas importantes de Europa - EON Reino Unido, Electrabel-
Suez, Endesa, Iberdrola, RWE y Vattenfall - estaban proporcionando los recursos y compartiendo los 
costes del proceso previo a la concesión de licencias para el diseño AP1000 
En septiembre de 2008 British Energy (BE) aceptó una oferta de £ 12.500 millones de adquisición 
hecha por Electricité de France (EdF), liderando el camino hacia una revitalización de la industria 
nuclear británica. Cuatro reactores nuevos EPR (sumando un total de 6400 MW) serán construidos 
en Sizewell en Suffolk y Hinkley Point en Somerset. Contribuirán en un 13% de la electricidad del 
Reino Unido a principios de la década de 2020. 
La Comisión Europea aprobó la adquisición de EdF en diciembre, pero dijo que EdF debía vender 
tierra a los competidores en los emplazamientos de Dungeness o Heysham, y vender dos plantas de 
combustibles fósiles. También debía renunciar a uno de los tres acuerdos de conexión que tiene en 
Hinkley Point para facilitar la competencia y no abusar de su recién adquirida posición. 
El Gobierno británico decidió tener al menos dos operadores nucleares en el país, y preferiría que 
hubiera más de un diseño de reactor en uso. EdF acordó la venta de las tierras que había comprado 
junto a otros emplazamientos nucleares del Reino Unido para que pudieran ser utilizados por Eon y 
otras compañías que planean construir unidades de EPR o de AP1000 de Westinghouse. 
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2009 
A principios de 2009 dos nuevos grupos de empresas mixtas fueron anunciados: RWE npower con E. 
ON UK, más tarde conocido como Horizon Nuclear Power; e Iberdrola (propietaria de Scottish 
Power) y GDF Suez, junto con Scottish & Southern Energy. Esta última unión de empresas es 
propiedad de un 37,5% por Iberdrola y GDF Suez, y el 25% por Scottish & Southern. Estas dos 
asociaciones compitieron por las tierras junto las viejas plantas Magnox de Oldbury, Wylfa y 
Bradwell. Otros postores fueron: EDF Energy y Vattenfall. Las ofertas para Oldbury y Wylfa fueron 
para el equipo de E. On, RWE, i para Edf fue Bradwell. La subasta recaudó £ 387 millones para 
NDA. Estos tres sitios son algunos de los once con los que cuenta el gobierno del Reino Unido.  
En marzo de 2009, el HSE (Health and Safety Executive) anunció que había establecido acuerdos 
bilaterales oficiales con Areva y Westinghouse para acelerar su GDA para el AP1000 y EPR 
respectivamente. Asimismo, ha publicado un resumen de las revisiones de seguridad llevadas a cabo 
por los reguladores nucleares en los EE.UU., Canadá, Francia y Finlandia en los diseños presentados 
para el GDA en el Reino Unido. 
En octubre de 2009, Iberdrola-GDF-Suez, Scottish & Southern del Sur compró un sitio de 190 
hectáreas en el lado norte de Sellafield a CND por £ 70 millones, y anunció su intención de construir 
hasta 3,6 GWe en instalaciones nucleares , a partir de 2015. 
 
 
 
Tabla 11.1 Nuevas centrales previstas para el Reino Unido. Fuente: Department of Energy and Climate Change 
*Esperan que concluyan los GDA para tomar una decisión. 6000 MW propuestos para ambos sitios. 
EDF Energy tiene acuerdos de conexión de red adicionales para Dungeness, Bradwell y Wylfa -  alrededor de 1650 MW cada uno. 
 
RWE y E. ON dijeron que después del éxito de sus ofertas, sus joint ventures llevarían adelante los 
planes para construir hasta 6000 MW en instalaciones nucleares en el Reino Unido, abriendo las 
primeras plantas en 2020. La elección de la tecnología sigue abierto, con Westinghouse AP1000 
como fuerte contendiente. Las aplicaciones de planificación para las primeras unidades de EDF en 
Hinkley Point y Sizewell se esperan para mediados de 2011, cuando el proceso de reglamentación en 
los diseños de reactores terminará. 
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Conclusiones 
En el curso del estudio, se ha analizado el contexto político-energético de la UE, así los factores 
estratégicos, medioambientales, económicos y aquellos relativos a la seguridad y salud de las personas 
que permiten comparar la competitividad de las centrales nucleares con la de las centrales térmicas de 
gas y de carbón, obteniéndose las siguientes conclusiones: 
Política energética de los países de la UE 
Con la política energética actual de los países integrantes de la UE, la potencia eléctrica de origen 
nuclear, y por lo tanto la generación de electricidad en centrales nucleares, va a decrecer en el período 
2010-2030. Las nuevas centrales nucleares en construcción o previstas en este plazo no podrán cubrir 
el vacío dejado por las centrales que llegarán al final de su vida operativa. Por el contrario, si 
siguiendo el ejemplo de EEUU, se establece una política de prorrogar las licencias de operación de 
aquellos reactores que puedan funcionar de forma segura un plazo adicional de 10 ó 20 años –según el 
caso-, la curva de potencia nuclear instalada puede mantenerse prácticamente a los niveles actuales. 
Aspectos estratégicos y de seguridad de suministro 
A nivel estratégico, las centrales nucleares permiten diversificar las fuentes de energía, otorgan una 
mayor independencia energética y aportan una mayor seguridad de suministro eléctrico. Las 
centrales nucleares pueden considerarse como una fuente de energía propia del país. Las reservas de 
gas o de carbón, se agotarían antes que el uranio, del que hay reservas probadas para abastecer el 
parque nuclear actual e incluso un parque nuclear de 500 reactores durante no menos de 50 años. El 
combustible nuclear proviene de países políticamente más estables que los combustibles fósiles. Las 
centrales nucleares necesitan del orden de 100.000 veces menos volumen de combustible que las de 
gas o carbón, y son mucho más insensibles a indisponibilidades del mismo. Las centrales nucleares 
ofrecen una alta disponibilidad y pueden operar a altas potencias durante ciclos de 18 o incluso 24 
meses. 
Aspectos medioambientales 
Asumiendo que se cumplan los objetivos del Protocolo de Kioto en la UE para 2020 y se alcance el 
20% de generación eléctrica con energías renovables, y se mantenga la política nuclear de no 
prorrogar la licencia de las centrales nucleares operativas actualmente, se aumentaría en más de un 
9% el total de las emisiones de CO2 generadas por el sector energético en la UE hasta 2030. 
Construir más centrales nucleares y/o prorrogar la licencia operativa de las actuales, en lugar 
construir nuevas centrales térmicas de gas o de carbón contribuiría a disminuir las emisiones de GEI. 
Por otra parte, las centrales nucleares no tienen un impacto negativo en la calidad del aire, a 
diferencia de las centrales térmicas de gas o de carbón. El resto de impactos sobre el medio ambiente 
de estas tres tecnologías son muy similares. La gestión de residuos de las centrales nucleares se trata 
en el apartado de seguridad y salud. 
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Aspectos económicos 
Económicamente, las centrales nucleares pueden generar electricidad a precios competitivos aunque 
requieren grandes inversiones iniciales y un plazo de recuperación de la inversión muy largo. En 
consecuencia, el mayor impacto sobre el coste de la electricidad deriva del cumplimiento del plazo y 
de las condiciones de la construcción de la central. Para optimizar este coste, las variables críticas 
resultan ser la agilización de los trámites de licencia de las centrales, la posibilidad de construir varias 
centrales del mismo tipo en un mismo emplazamiento y la reducción del período de construcción, 
aspectos que se han logrado en las recientes construcciones en países asiáticos. Para reducir más el 
coste de generación de electricidad también se han centrado los esfuerzos a mejorar los parámetros 
operativos de funcionamiento de las centrales, como aumentar la disponibilidad y la potencia de la 
central y a incrementar el grado de quemado del combustible. Si además se tuvieran en cuenta en el 
modelo económico los costes de emisiones de CO2 y una posible escalada de los precios del 
combustible, la electricidad generada en centrales nucleares será todavía más económica que la 
generada en centrales térmicas de gas o de carbón. 
Seguridad y salud de las personas y del medio ambiente 
A partir de la experiencia obtenida durante el funcionamiento de las centrales nucleares de Gen-I y 
Gen-II, y de las mejoras en sus diseños en la Gen-III, se conocen y se han limitado todos los riesgos y 
posibles perjuicios derivados de su funcionamiento.(1)  La salud de las personas, ya sean trabajadores 
o miembros del público, no están expuestos a ningún perjuicio radiológico significativo en ninguna 
etapa del ciclo de combustible o de funcionamiento de las instalaciones. (2) Con la experiencia 
adquirida y una legislación adecuada, el tratamiento y almacenamiento de residuos radiactivos no 
supone un problema de gestión. Los volúmenes de residuos radiactivos que se generan en el 
transcurso de la vida tecnológica de una central nuclear y como consecuencia de su desmantelamiento 
son manejables. Existen instalaciones y metodologías adecuadas para almacenar los residuos de 
manera definitiva o provisional en función de su actividad, y en este último caso, hasta hallar una 
solución para su almacenamiento definitivo. La mayor parte del desmantelamiento de una central 
nuclear, así como la gestión de los residuos convencionales que puedan generarse a lo largo de su vida 
tecnológica, no suponen ninguna diferencia en comparación con centrales térmicas de gas o de 
carbón. 
Factores tecnológicos y logísticos 
Los programas de construcción de centrales nucleares más activos se dan en la actualidad en China, 
Rusia, Corea del Sur, Japón y la India. El programa chino se ha basado en diversos diseños de 
reactores extranjeros, adquiridos a Canadá, EEUU, Francia y Rusia, aunque como todos estos países 
dispone ya de tecnología nuclear propia. Desde 2004, la gran mayoría de centrales nucleares en 
construcción en el mundo son del tipo PWR.  
Las centrales nucleares en construcción y previstas en la UE son todas del tipo PWR, donde sólo 
existe un gran suministrador que pueda hacer frente a construcciones: Areva, con el EPR, 
originalmente de diseño franco-alemán. Los otros suministradores susceptibles de construir centrales 
nucleares en la UE son rusos (AEP, VVER-1000/392), norteamericanos (Westinghouse, AP1000) y 
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coreanos (KNI, APR-1400). Todos los reactores PWR susceptibles de construirse en la UE 
pertenecen a la Gen-III/III+ y en su diseño se ha puesto especial énfasis en la seguridad y en la 
competitividad económica. 
Programa nuclear de referencia en la UE 
Como ejemplo del primer gran programa nuclear actual de relanzamiento europeo, el Reino Unido, 
invocando necesidades de independencia energética y el cumplimiento de los objetivos 
medioambientales, ha propuesto un programa de construcción de centrales nucleares en combinación 
con uno de energías renovables en el período 2010-2020. Para el desarrollo del programa, el gobierno 
británico preparó un estudio de justificación de la práctica de producción eléctrica en centrales 
nucleares, se posicionó a favor de la energía nuclear y realizó varias consultas públicas (2006-2009). 
La respuesta de las empresas eléctricas europeas ha sido inmediata, y ya existen 4 centrales nucleares 
proyectadas y 6 previstas. Los reactores proyectados son el EPR de Areva y se considera también 
adquirir reactores AP1000 de Westinghouse.   
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